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Sammanfattning 
 
En hållbar utveckling är av stor vikt i dagens samhälle. En viktig aspekt av 
detta är hushållande av ändliga resurser. De material som används vid 
tillverkning av asfalt: stenmaterial och bitumen, är båda ändliga resurser. 
Dock är båda högst återvinningsbara. Stenmaterialet kan återintroduceras utan 
större problem då det inte påverkas påtagligt då en asfaltsbeläggning är i bruk. 
Bituminet däremot åldras under bruk och förlorar sin vidhäftande förmåga. Av 
denna anledning bör bitumen behandlas innan det återintroduceras i en ny 
beläggningsmassa för att kunna försäkra en god kvalité. 
 
Den vanligaste tekniken för återanvändning av bitumen i dagsläget är 
inblandning av mjukbitumen för att kompensera det åldrade bituminets spröda 
tillstånd. Dock har det på senare tid börjat utvecklas och brukas produkter som 
istället återställer det gamla bituminet i förhoppningen att förbättra 
slutresultatet. Dessa produkter är kända som föryngringsmedel och det är 
dessa som detta arbete har utvärderat och testat. I studien har det valts ut fyra 
olika föryngringsmedel. Alla från olika leverantörer och olika länder. 
 
Alla tester i studien har utförts på Peabs laboratorium i Göteborg av utbildad 
och erfaren personal. Den huvudsakliga fokusen har legat på hur mjukpunkten 
i ett åldrat bitumen förändras, samt om föryngringsmedlen klarar 
uppvärmningen på varmverk. Utöver dessa tester har även lågtempererade 
egenskaper, penetration och viskositet kontrollerats.  
 
Resultatet visar en tydlig effekt av föryngringsmedlen på ett åldrat bitumens 
egenskaper. Resultatet visar även att med rätt inblandningsprocent klarar 
många av föryngringsmedlen att återställa ett åldrat bitumens egenskaper till 
en nivå som kan likställas med ett nytt bitumen. Till följd av detta bör då en 
100 % återvinning av asfaltsmassor vara teoretiskt möjlig då både stenmaterial 
och bitumen går att återvinna fullt ut.  
 
Nyckelord: Bitumen, Föryngringsmedel, Återvinning, Asfalt, Återanvändning 
 
  
 
Abstract 
 
Sustainable development is of great importance in today's society. An 
important aspect of this is the conserving of finite resources. The materials 
used in the manufacture of asphalt: aggregate and bitumen, are both finite 
resources. However, the two are highly recyclable. The rock material can be 
introduced without major issues since it is not significantly affected when an 
asphalt coating is in use. Bitumen, on the other hand tend to age during use 
and loses its adhesive power. For this reason, bitumen should be treated before 
being reintroduced in a new coating mass to insure a good quality. 
 
The most common technique for recovering bitumen is the mixing of soft 
bitumen. This is being done to compensate the brittle state of the aged 
bitumen. However, recently the development and the use of products that 
restores the aged binders’ properties has begun, this in hope of improving the 
outcome of the end product. These products are known as rejuvenators, and it 
is these that this thesis has evaluated and tested. Four different rejuvenators 
have been chosen, all from different suppliers and countries. 
 
All tests have been performed on Peab's laboratory in Gothenburg by a trained 
and experienced staff. The main interest has been on how the softening point 
in an aged bitumen is changing and whether the rejuvenator is capable of 
withstand the heat in an asphalt plant. In addition to these tests low-
temperature characteristics, penetration and viscosity has been tested. 
 
The results show a clear effect of rejuvenation and with the correct rate of 
incorporation the rejuvenator can restore an aged bitumen properties to a level 
that can be assimilated to a new bitumen. Following this there should then be a 
theoretical possibility of 100 % recovery of asphalt. Both the aggregate and 
bitumen can be recovered fully. 
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Förord 
 
Detta examensarbete har varit en stor och viktig del av utbildningen. Ämnet 
valdes eftersom det är något som berörs under stora delar av utbildningen, 
men då väldigt ytligt. Det är i vår mening viktigt att såväl studenter som aktiva 
inom branschen har kunskaper om betydelsen av återvinning av resurser och 
de tekniker som finns tillgängliga. Vi vill tacka Peab teknik och alla de 
anställda på Peab asfalt som har varit med och hjälpt oss under arbetets gång. 
Framför allt vill vi rikta ett stort tack till Peabs bitumenlaboratorium i 
Göteborg som har hjälpt oss med att genomföra alla tester. Vi vill även tacka 
personalen på Peabs asfaltslaboratorium i Helsingborg som har hjälpt oss ta 
fram en del av litteraturen som legat till grund för arbetet.  
 
Vi vill även tacka våra handledare på Peab Martin Rydh och Michael 
Langfjell som har hjälpt och stöttat oss under arbetet, samt Lennart Holmqvist 
som gjorde det möjligt för oss att utföra arbetet på Peab. Vi vill även rikta ett 
tack till Sven Agardh på LTH som agerat examinator och hjälpt oss med 
formalia under arbetets gång. 
 
Vi vill även tacka Magnus Tilling och personalen på Peabs asfaltverk i 
Bjärsgår som har låtit oss komma ut och diskutera den praktiska tillämpningen 
av tekniken. 
 
Det är vår förhoppning att detta arbete kommer att hjälpa till att belysa den 
potential som finns i användningen av föryngringsmedel. 
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Begreppslista 
ABS Asfaltbetong stenrik, nötningsresistent 
beläggning för slitlager med stor andel grov 
sten. 
ABT Asfaltbetong tät, vanligt förekommande 
beläggning för slitlager. 
Adhesion   Vidhäftningsförmåga   
Asfaltgranulat Returasfalt som sönderdelats i mindre 
partiklar, vanligen med kornstorlek mindre 
än 25 mm, innehållande ballast och 
bindemedel, bitumen. 
Bitumen Mörkbrunt till svart, svårflyktigt, fast till 
halvfast material med bindande förmåga. 
Framställs vanligen genom raffinering av 
petroleum. 
Bitumenskum Blandning av bindemedel och vatten som 
skummas för att medge en bättre 
homogenisering av massor 
Emulsion Blandning bestående av droppar av ett 
ämne (föryngringsmedel) i vatten, varvid 
en tillsatt emulator hindrar partiklarna från 
att sammansmälta. 
Filler Finkornigt stenmaterial som används i 
asfalt. 
Kitt   Tätningsmassa som hårdnar över tid. 
Kolloid Ämne som är mycket finfördelat 
(dispergerat) i ett annat medium. 
LCA Livscykelanalys, verktyg för att utvärdera 
en produkts påverkan från vagga till grav 
Miceller   Förband av makromolekylära substanser.  
PAV Testmetod för att utvärdera bitumens 
åldring efter 5 till 10 år i bruk. 
Peptisering  Finfördelning av ett ämne i en vätska, 
varvid ett kolloidalt system bildas 
PMB Ett bindemedel vars egenskaper har 
förändrats med hjälp av tillsatsmedel. 
Polymer Syntetiskt eller naturligt, oftast organiskt 
ämne som består av kedjeformiga 
molekyler.  
RTFOT Testmetod för att utvärdera bitumens 
åldring vid varmtillverkning på verk.  
  
 
Tixotropa effekter Egenskap hos en tjockflytande produkt som 
mjuknar vid omrörning och stelnar vid 
vilande läge. 
TRVK Väg & TDOK Ett Trafikverketdokument som innehåller 
Trafikverkets tekniska krav vid 
dimensionering och konstruktiv utformning 
av vägöverbyggnad och avvattningssystem. 
TRVKB Ett Trafikverketdokument som innehåller 
Trafikverkets tekniska krav på 
bitumenbundna lager. 
Viskositet   Mått på vätskor och gasers inre friktion. 
Viskrör Testmetod för kontroll av kinematisk och 
dynamisk viskositet. 
ÅDT   Årsdygnstrafik. 
Återvinning 
 Kall  Asfaltmassa tillverkad vid temp < 50 °C. 
 Halvvarm  Asfaltmassa tillverkad vid temp 50-120 °C. 
 Varm  Asfaltmassa tillverkad vid temp > 120 °C. 
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1 Inledning 
1.1 Bakgrund 
Regeringen har sen flera år antagit övergripande mål gällande hållbar 
utveckling inom väg- och infrastrukturområdet. Detta i form av transport- och 
miljöpolitiskamål.  Dessa mål ämnar säkerställa en samhällsekonomiskt 
effektiv och långsiktigt hållbar transportförsörjning i landet. Något som ses 
som en stor del i detta arbete är hushållandet av de resurser som vi brukar. 
Den tydligaste delen av detta arbete inom vägsektorn är återanvändningen och 
återvinningen av asfaltsmassor. Återvinning och återanvändning minskar inte 
bara förbrukningen av resurser utan även mängden resurser som deponeras. 
Det är av stor vikt att gamla beläggningsmassor inte ses som avfall, utan den 
värdefulla resurs de är. (Regeringen, 2003; Vägverket, 2007) 
 
I Sverige förbrukas stora mängder ändliga resurser för att bygga, underhålla 
samt drifta vägar och andra hårdgjorda ytor. För att tillgodose denna 
konsumtion producerades år 2013 ca 7,6 miljoner ton asfalt och till det 0,4 
miljoner ton bitumen. Detta kan ställas i relation till den mängd asfalt som 
återvanns samma år vilket var 1 miljon ton. Det finns dock goda möjligheter 
att öka mängden återvunnet material i framtiden. Återvinningspotentialen 
beror delvis på den ständiga tekniska utvecklingen samt den ökande 
lönsamheten i återvinningen då priserna för materialen i asfalt blir allt högre. 
(EAPA, 2013)  
 
Problematiken med återvinningen av gammal asfalt är att det åldrade 
bituminet i massorna har tappat sina ursprungliga egenskaper. Detta leder till 
att massorna blir styvare. Bitumen består i huvudsak av två komponenter: 
asfaltén och maltén. Asfalténen är det som ger bitumens dess styva egenskaper 
och malténen är det som ger de flexibla- och flytandeegenskaperna. När 
bitumen oxideras förändras balansen mellan dessa genom att en del av 
malténen övergår till asfaltén. Detta gör då att bituminet blir styvare och 
sprödare än vad som är önskat. För att kompensera denna förhårdning är det 
vanligt att ett mjukare bitumen blandas in för att ge slutprodukten önskvärda 
egenskaper. Det mjuka bituminet återställer dock inte det gamla bitumens 
sammansättning. Av denna anledning kan föryngringsmedel användas, dessa 
medel ämnar att gå in i bituminet och återställa des uppbyggnad och då 
balansen mellan asfaltén och maltén. Användningen av föryngringsmedel skall 
då medge en högre andel återvunna massor eftersom bindemedlet kan 
likställas med ett nytt bitumen. En ökad andel återvunna massor har potential 
att medför såväl stora ekonomiska som miljömässiga vinster. (Tyllgren, 2010; 
Zaumanis, 2014)  
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1.2 Syfte 
Examensarbetet ämnar ge en sammanställd bild av den information som finns 
tillgänglig kring föryngringsmedel i form av en litteraturstudie. Därefter följer 
en undersökning av effekterna av fyra olika föryngringsmedel som finns 
tillgängliga på marknaden.  
 
Arbetet har även undersökt om det är tekniskt möjligt att använda 
föryngringsmedel i varmverk. Detta för att kunna höja inblandningsprocenten 
av asfaltgranulat utan att påverka kvalitén.  
 
Följande frågeställning ska besvaras: 
 Kan föryngringsmedlen emulgeras? 
 Klarar föryngringsmedlen uppvärmningen som de utsätts för på 
varmverk? 
 Klarar föryngringsmedlen av att återställa bindemedlets egenskaper: 
o Mjukpunkt 
o Penetrationstal 
o Egenskaper vid lågatemperaturer 
o Viskositet 
 Vilket av de undersökta föryngringsmedlen som är bäst med avseende 
på kostnad och effekt. 
 
1.3 Metod 
Detta examensarbete inleds med en omfattande litteraturstudie för att samla 
information kring: asfalt, återvinning, bitumen och föryngringsmedel. Dessa 
kunskaper ligger sen till grund för förståelsen av resultaten från testerna och 
diskussionen kring dem.  
 
Testerna utförs på Peabs bitumenlaboratorium i Göteborg. Undersökningen 
ämnar med hjälp av föryngringsmedel att sänka mjukpunkten hos ett åldrat 
bitumen från 60,2 ̊C till 48 ̊C, 60,2 ̊C är den mjukpunkts som mätts upp hos 
det åldrade bituminet. Förhoppningen är att det återvunna bindemedlet ska 
kunna likställas till ett jungfruligt 70/100 bitumen. Detta kontrolleras genom 
att utvinna gammalt bitumen ur asfaltsgranulat. Resultaten från testerna av 
gammalt bitumen med föryngringsmedel jämförs sen mot gammalt bitumen 
utan föryngringsmedel och ett 70/100 referensbitumen som är framräknad från 
tester av 37 nyproducerade 70/100 bitumen. 
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För extraktion av bituminet användes asfaltsanalysator och 
rotationsindunstare. Metoderna var enhetliga och oberoende av var de 
utfördes. Utvinningen utfördes av Uffe Mortensen, Pankas och personal vid 
Peab asfalt, Helsingborg. Mjukpunkt-, penetrations- och fraasstester utfördes 
sen av Michael Langfjell och Erik Averland, Peab asfalt Göteborg. Resultaten 
av dessa tester låg sen till grund för examensarbetet och redovisas i rapporten. 
 
Emulgeringen av föryngringsmedlen utfördes av Uffe Mortensen, Pankas 
 
Information om produkterna har tagits fram av respektive leverantör på 
begäran av Lennart Holmqvist, Peab och Uffe Mortensen, Pankas. 
 
1.4 Avgränsning 
I litteraturstudien ligger fokus på bitumen. Tillsatser som vaxer, polymerer 
eller liknande berörs väldigt kortfattat eller inget alls. 
 
En återvinningsmetod som inte kommer att beröras i litteraturstudien är 
användningen av asfaltsgranulat som obundet bär- och förstärkningslager då 
detta oftast inte sker i form av återvinning utan snarare som återanvändning. 
Detta material återanvänds genom fräsning eller krossning av asfaltskakor och 
används som ett obundet lager i vägkroppen.  
 
Testerna har endast kontrollerat föryngringsmedlens påverkan på återvunnet 
bitumen och inte hur det påverkade en asfaltsmassa eller hur slutresultatet 
skulle bli då det ligger på vägen. Mätningar kommer inte att göras på 
bindemedel med tillsatser som polymerer eller liknande. 
 
Åldringen av bituminet görs endast med RTFOT och inte PAV. Detta beror på 
att PAV simulerar åldringen under bruk och den antas vara densamma för ett 
föryngrat bitumen som för ett jungfruligt.  
 
Studien har endast undersökt möjligheten av varmåtervinning på verk med 
hjälp av föryngringsmedel. Återvinningsmetoder som halvvarm- och 
kallåtervinning på verk har inte utvärderats.  
 
Testerna har innefattat empiriskstudie gällande inblandningsmängd av 
föryngringsmedel. Detta då informationen från några av leverantörerna varit 
opålitlig.  
 
Den tid som ges i försöken tros vara tillräcklig för alla produkter att reagera 
och därför har det inte tagits någon speciell hänsyn till detta. 
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2 Litteraturstudie 
Litteraturstudien gjordes för att samla information kring och ge läsaren en 
förståelse för asfalterade vägar och dess uppbyggnad, återvinning av asfalt, 
föryngringsmedel samt bitumen. Litteraturstudien ämnar även beskriva de 
metoder som finns för att beskriva bitumen och dess egenskaper. 
2.1 Vägkroppens uppbyggnad 
Vägkroppen kan vara uppbyggd på olika sätt och med olika material. För att få 
en jämn och hållfast väg som kan stå emot trafikens belastningar används ofta 
asfaltbeläggningar som slitlager. Asfalt är en blandning av stenaggregat och 
bindemedel. Asfaltsbeläggningen är den massa som ger vägen nötning-, 
deformationsresistens och friktion. (Granhage, 2009) 
 
Vägkroppen kan delas in i två delar, överbyggnad och underbyggnad. Dessa 
dimensioneras efter trafiken, geologiska förutsättningar samt vilket material 
vägen anläggs med. (Granhage, 2009) 
 
2.1.1 Överbyggnader  
Överbyggnaden består av olika bundna och obundna lager. Dessas uppgift är 
att skapa en jämn och säker yta för trafiken, transportera bort vatten från 
vägen, stå emot trafikens belastningar och fördela dessa till underbyggnaden. 
Överbyggnaden kan delas in i olika typer: flexibla, styva och halvstyva 
överbyggnader med varierande uppbyggnad och material.  
De tre vanligaste överbyggnaderna i Sverige är: 
 Grusbitumenöverbyggand (flexibel överbyggnad) 
 Bergbitumenöverbyggnad (flexibel överbyggnad) 
 Cementbitumenöverbyggnad (styv överbyggnad) 
 
I Sverige är flexibla överbyggnader vanligast och består oftast av en 
grusbitumenöverbyggnad vilket är en överbyggnadstyp med bitumenbundna 
lager (Agardh & Parhamifar, 2012). 
Enligt TRVK väg skall flexibla överbyggnader med bitumenbundna lager 
utformas enligt figur 2-1, figur 2-2 alt figur 2-3. (Trafikverket, 2012) 
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Figur 2-1 Grusbitumenöverbyggnad GBÖ (Trafikverket, 2011) 
 
 
Figur 2-2 Grusbitumenöverbyggnad med bindlager GBÖb (Trafikverket, 2011) 
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Figur 2-3 Bergbitumenöverbyggnad BBÖ (Trafikverket, 2011) 
 
2.1.2 Underbyggnad  
Underbyggnad är den yta som överbyggnaden anläggs på. Underbyggnad är 
ett markarbete för att få vägen i rätt nivå och lutning. Detta görs genom 
bortschaktning alternativt utfyllnad av massor. (Agardh & Parhamifar, 2012). 
 
 
Figur 2-4 Visar överbyggnad, underbyggnad och undergrund i skärning respektive bank (Granhage, 2009) 
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2.2 Asfalt 
En stor del av det svenska vägnätet har en beläggning av asfalt. Asfalt är en 
produkt baserad på krossat stenmaterial och bindemedlet bitumen som är en 
tung oljeprodukt. Under hög temperatur blandas stenmaterialet med bitumen 
och bildar en flexibel asfaltsmassa som senare kan läggas och packas på plats. 
Där den färdiga asfaltmassan med bituminet och stenmaterialet läggs skapas 
en flexibel och slitstark yta för trafiken. (Granhage, 2009) 
 
Eftersom vägar har olika typer av trafik, klimat och geologiska förutsättningar 
finns många olika typer av asfalt med varierande innehåll för att klara de 
varierande omständigheterna. Asfaltens innehåll kan variera i: storlek på 
stenmaterialet, bitumen halt och typ av bitumen. Det förekommer även 
tillsatsmedel som vidhäftningsmedel eller färg. (Granhage, 2009) 
 
2.3 Bitumen 
Bitumen är en komplex blandning av olika kolväten och kan bildas i naturen, 
då i form av naturasfalt. Det bitumen som används i asfalt framställs dock 
vanligen genom raffinering av petroleum. Bitumen har en bindande förmåga 
och lämpar sig därför för asfaltsbeläggningar där bitumen binder samman 
stenmaterialet. Bitumen är mörkbrunt eller svart och fast till halvfast beroende 
på temperatur. (Agardh & Parhamifar, 2012) 
 
Bitumen har till uppgift att binda samman stenmaterialet i asfalt och ge 
beläggningen dess lastfördelande förmåga. Det skall fungera som kitt mellan 
stenmaterialet så att detta skyddas från krossning. Bituminet gör att 
asfaltsbeläggningen får en elastisk förmåga vilket gör att beläggningen utan 
brott kan forma sig efter trafikens laster. (Agardh & Parhamifar, 2012) 
 
Ett optimalt bitumen har vid låga temperaturer en tillräckligt mjuk struktur att 
beläggningen inte spricker, och vid höga temperaturer tillräckligt hård att inte 
deformationer uppstår. Utöver detta krävs det att bituminet vid utläggning är 
tillräckligt mjuk för att beläggningen ska kunna läggas ut och packas 
tillräckligt. (Agardh & Parhamifar, 2012) 
 
2.3.1 Tillverkning av bitumen 
Bitumen framställs vanligen genom att destillera råolja. Genom att värma upp 
råoljan till 350°C - 380°C kan olika oljeprodukter destilleras i ett 
destillationstorn. I destillationstornet kan de lättare produkterna som gasol och 
bensin utvinns i den övre delen. I tornets lägre del får den tjockaste oljan rinna 
vidare till en trycksatt del där de korta kolvätena som sedan blir bitumen skiljs 
från de långa kolvätena. (Read & Whiteoak, 2003) 
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2.3.2 Bitumenssammansättning 
Bitumen består huvudsakligen av korta kolvätekedjor. Förekomsten av dessa 
kedjor varierar från 90-99 % av massprocenten i bituminet. Utöver kol och 
väte förekommer vanligtvis även svavel, syre och kväve. Till dessa 
förekommer även en del oorganiska salter och oxider till exempel järn, 
magnesium, nickel och kalcium (Scholz, 1995). Som en följd av detta varierar 
bituminets egenskaper. Förekomsten av de olika ämnena i bituminet är 
beroende på var råoljan härstammar från samt vilken producent som tillverkat 
bituminet. Bitumens kemiska sammansättning varierar även den beroende på 
var råoljan kommer ifrån. På grund av de varierande bindningarna och 
ingående ämnena i bituminet är det omöjligt att säga hur bitumens kemiska 
sammansättning ska eller bör se ut. (Read & Whiteoak, 2003) 
 
Den kemiska sammansättningen av bitumen är mycket komplex. Därav skulle 
en fullständig analys av bitumens ingående delar och egenskaper, om det var 
möjligt, producera sådana mängder rådata att någon form av representativ 
tolkning kring vilka kemikalier som påverkar vad skulle bli opraktisk, om inte 
omöjlig. Av denna anledning görs en förenkling genom att dela in bitumen i 
två huvudsakliga kemiska grupper: asfaltén och maltén. Maltén kan i sin tur 
vidare delas upp i: Mättade kolväten Saturates, aromatiska kolväten Aromatics 
och harts resin. Alla dessa tre grupper är olika lättflytande kolväten som 
omger asfalténerna som en hinna (Read & Whiteoak, 2003). Med dessa 
ingående komponenter i bituminet går det att styra egenskaperna i 
bindemedlet. Ett exempel på detta är att en ökad koncentration av asfaltén 
påverkar reologin och bituminet blir hårdare, får ett lägre penetrationstal, en 
högre mjukpunkt samt även högre viskositet. (Scholz, 1995). 
 
I figur 2-5 visas en schematisk sammansättning av bitumen, samt hur 
mängden av de olika ingående delarna påverkar styvheten och 
penetrationsindex i bindemedlet. 
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Figur 2-5 Sambandet av de ingående delar i bitumen för påverkan av penetrationstalet (Read & Whiteoak, 2003) 
 
Det går att genom en rad kemiska processer separera bitumen för att få ut de 
olika delarna. Resultatet av en sådan process visas i figur 2-6. 
Det finns flera olika processer som lämpar sig olika väl beroende på vilken 
uppdelning som eftersträvas och vilken exakthet i resultaten som krävs. 
(Scholz, 1995) 
 
 
Figur 2-6 De ingående komponenterna i bitumen (Boyer, 2000) 
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2.3.3 Bitumensstruktur 
Strukturella beskrivningar av bitumen görs med avsikt att försöka förklara 
sambandet mellan de ingående kemikalierna i bitumen och de fysikaliska 
egenskaperna som bitumen har. (Read & Whiteoak, 2003) 
 
Bitumen ses traditionellt som ett kolloidalt system bestående av tunga asfaltén 
miceller finfördelade eller lösta i maltén. Micellerna anses bestå av asfaltén 
och ett absorberat lager av aromatiska hartser. Hartsen agerar som ett 
stabiliserande lager kring asfalténen. När micellerna omges av en tillräcklig 
mängd maltén med tillräcklig lösningsförmåga, och asfalténen är fullständigt 
peptiserad ges micellerna en god möjlighet att förflytta sig i bituminet. Dessa 
typer av bitumen kallas för SOL-typ bitumen, dessa illustreras i figur 2-7. Om 
maltén andelen i bituminet skulle vara för låg börjar asfaltén micellerna 
påverka varandra och oregelbundna strukturer av sammankopplade miceller 
bildas. Denna typ av bitumen heter GEL-typ bitumen. Detta illustreras i figur 
2-7. I praktiken är de flesta bitumen mellanprodukter av dessa två typer. (Read 
& Whiteoak, 2003) 
 
 
Figur 2-7 schematisk bild, beskriver olika strukturer i bitumen beroende på koncentration av asfaltén och maltén (Read & 
Whiteoak, 2003) 
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2.3.4 Åldring av bitumen 
Bitumen är ett material som blir stelare med tiden till följd av förändringar i 
sammansättningen av bituminet. Förändringarna som sker är ännu inte helt 
utforskade. Detta beror huvudsakligen på det faktum att bitumen är en mycket 
komplex blandning av organiska molekyler som varierar i sammansättning 
beroende på vilken olja som används för framställningen. Det finns i dagsläget 
cirka 1 500 olika oljor och ingen är den andra lik. Dock har mycket forskning 
på själva åldringsprocessen utförts och kunskapen kring den mekanik som 
ligger bakom förhårdnaden blir alt större. (Scholz, 1995) 
 
Det finns runt 15 olika faktorer som påverkar bitumens kemiska-, reologiska- 
och vidhäftandeegenskaper. Effekterna kan delas in i tre huvudgrupper:  
 Förlusten av oljiga komponenter genom absorption av aggregatet 
 Förändringar i den kemiska sammansättningen av bitumen genom 
reaktion med atmosfäriskt syre 
 Molekylstruktur som ger tixotropa effekter, bindemedlet stelnar 
naturligt över tid (Scholz, 1995) 
  
Alla dessa effekter är inte lika påtagliga. Det är påverkan av oxidation som är 
mest påtaglig och även den effekt som är mest utforskad och dokumenterad 
(Read & Whiteoak, 2003). Den motståndskraft som bitumen har mot denna 
effekt är starkt kopplad till de fysiska egenskaper som bituminet har, vilka i 
sin tur beror på den kemiska sammansättningen. Alltså krävs en förståelse för 
den kemiska sammansättningens påverkan på de fysiska egenskaperna. Detta 
då det är grundläggande för att förstå de faktorer som styr uthålligheten av ett 
bitumen. (Scholz, 1995) 
 
När bitumen oxiderar bildas polära, starkt interagerande och syrerika kemiska 
kedjor som bildar kluster i bituminet som efter tid ökar viskositeten och 
alternerar dess flödesegenskaper. Detta leder till att bituminet blir sprödare 
och i längden till att asfalten spricker. (Scholz, 1995) 
 
Alla bitumen åldras inte lika snabbt och är inte lika känsliga för oxidation. 
Känsligheten för oxidation beror på vilka ämnen och bindningar som finns i 
bituminet. Det finns bitumen som är sammansatta på så vis att när det oxiderar 
bildas endast svaga poler. När detta sker är kedjorna inte lika benägna att 
interagera med varandra och då tåler bituminet en högre oxideringsgrad utan 
att påverkas. Detsamma gäller även omvänt, om det endast bildas starka poler 
tåler bituminet en väldigt låg grad av oxidation. Något annat som kan påverka 
känsligheten för oxidation är mängden luft i vägkroppen. Om det finns mindre 
luft i kroppen är en mindre del av bituminet utsatt för oxidation och det 
kommer då att motstå denna effekt bättre. (Scholz, 1995) 
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Effekterna av ett åldrat bitumen är ofta möjliga att se vid en okulärbesiktning 
av beläggningen först efter några år, då i form av sprickor och försämrad 
vidhäftningsförmåga i beläggningen. Dessa skador är en följd av att bituminet 
har blivit sprödare och dess flödes egenskaper har försämrats. Detta leder till 
att asfaltens förmåga att motstå belastningen från trafiken minskar. Det finns 
många studier som visar att bitumen blir styvare över tid och att det i sin tur 
leder till att det blir mer benäget att spricka. (Scholz, 1995) 
 
Ett stort problem för bitumen är uppvärmningen under tillverkning och 
utläggning. Uppvärmningen under tillverkningen gör att bindemedlet oxiderar 
snabbare än vad det hade gjort i bruk. Detta leder till att det också åldras 
snabbare under denna process. Under uppvärmningen förändras förhållandet 
mellan de olika ingående delarna i bituminet. Detta fenomen går att observera 
i figur 2-8. 
 
 
Figur 2-8 Förändringar i sammansättningen vid åldringen av bitumen under blandning, utläggning och bruk (Read & 
Whiteoak, 2003) 
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2.3.5 Polymermodifierat bitumen 
På normaltrafikerade vägar i Sverige används i regel omodifierat bitumen i de 
bitumenbundna lagren. Dock kan det på vägar med tungtrafik där det finns en 
ökad risk för spårbildning, sprickor eller förslitningsskador vara lämpligt att 
använda sig av polymermodifierat bitumen, PMB. PMB har termoelastiska 
egenskaper vilket innebär att bituminet efter belastning inte deformeras utan 
återgår till sin ursprungliga form. Förutom att PMB är en dyrare slutprodukt 
och har något sämre adhesionsförmåga än vanligt bitumen är fördelarna 
många. En beläggning med PMB får bland annat längre livslängd, bättre 
motståndsförmåga mot deformation och spårbildning samt bättre 
lågtemperaturegenskaper. En av de vanligaste polymerer som används till 
polymermodifierat bitumen är SBS, Styren-Butadien-Styren. SBS är en 
sammansättning av Styren och Butadien där Styren har hårda och spröda 
egenskaper och Butadien har elastiska egenskaper. Dessa tillsammans bildar 
en polymer som ger SBS Polymermodifierat bitumen sin termoelastiska 
struktur. (Read & Whiteoak, 2003). 
 
Figur 2-9 visar resultatet efter spårdjups mätning med hjälp av 
”wheeltracking” metoden på en ABS 11 massa, med olika typer av PMB samt 
ordinarie bitumen 70/100. Resultatet visar att PMB har en mycket god 
motståndskraft mot spårbildning. 
 
 
Figur 2-9 Resultatet efter "Wheeltracking" av ABS 11 massa med olika typer av PMB (Holmqvist, 2005) 
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2.3.6 Klassificering 
Bitumen klassificeras och namnges efter dess fysiska egenskaper. Att beskriva 
ett bitumen utifrån dess uppbyggnad är svårt. Därför används tester för att 
beskriva bituminets fysikaliska egenskaper vilket också ligger till grund för 
klassificering. Vanligen namnges bituminet efter dess penetration, ett så kallat 
penetrationsbestämt bitumen. Penetrationsbestämning innefattar även krav på 
bland annat mjukpunkt, viskositet och brytpunkt. (Trafikverket, 2014) 
 
Tabell 2-1 visar kraven på fem olika penetrationsbestämda bitumen enligt 
TDOK bitumenbundna material. 
 
Tabell 2-1 Penetrationsbestämda bitumen krav enligt TDOK 2013:0529 (Trafikverket, 2014) 
 
 
Penetrationstalet anges i tiondels millimeter i ett intervall mellan högsta och 
lägsta för respektive bitumen. Förutom penetrationstal anges bland annat krav 
för mjukpunkt, brytpunkt, kinetisk- och dynamisk viskositet i TDOK. 
(Trafikverket, 2014)  
 
Viskositetsbestämt bitumen är en klassificering där bitumen namnges 
beroende på viskositeten. Denna form av benämning används för mjuka 
bitumentyper där penetrationstest är olämpligt. Tabell 2-2 visar ett antal 
viskositetsbestämda bitumen, benämningen blir den genomsnittliga kinetiska 
viskositeten för intervallet bituminet hamnar inom. (Trafikverket, 2014) 
 
Tabell 2-2 Viskositetsbestämt bitumen enligt TDOK 2013:0529 (Trafikverket, 2014) 
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När det gäller polymermodifierade bitumen är benämningen baserad på 
penetrationstal och mjukpunkt. Polymermodifierade bitumen är bindemedel 
där polymerer, plaster, blandats in för att förändra bituminets egenskaper. Det 
kan göras för att förbättra bituminets egenskaper vid höga samt låga 
temperaturer och/eller för att ge bituminet termoelastiska egenskaper. Tabell 
2-3 visar beteckningen för ett antal polymermodifierade bitumen 
(Trafikverket, 2014).  
Polymermodifierade bitumen har behandlats vidare i kapitel 2.3.5  
 
Tabell 2-3 Klassificering av polymermodifierat bitumen enligt TDOK 2013:0529 (Trafikverket, 2014). 
 
 
2.3.7 Metoder för utvärdering av omodifierat bitumen 
Klassificering av bitumen är baserat på dess olika fysikaliska egenskaper vilka 
baseras på ett antal mätmetoder. I Sverige finns det två huvudsakliga tester för 
klassificering av bindemedel: Penetrationstal och mjukpunkt. Utöver detta 
finns det ett flertal CEN-standardiserade och ett fåtal ISO-standardiserade 
tester för att bestämma bindemedlets egenskaper. Dessa andra tester 
innefattar: flampunkt, brinnpunkt, dynamisk viskositet, kinematisk viskositet, 
densitet, brytpunkt, förhårdningsegenskaper, kohesion, draghållfasthet, 
densitet samt specifik vikt m.fl. (Trafikverket, 2014) 
  
  
16 
2.3.7.1 Penetrationstal 
Penetrationstal är ett mått på bituminets styvhet och är en av de vanligaste 
mätmetoderna för bitumen inom vägbyggnadssektorn. För att få fram 
penetrationstalet genomförs ett penetrationsprov. Testet utförs genom att låta 
en nål på 100g penetrera ett bitumen med temperaturen 25°C under 5 
sekunder. Penetrationen mäts och utrycks i tiondels millimeter, en millimeter 
motsvarar ett penetrationstal på 10. Detta innebär att ett penetrationsbestämt 
bitumen med beteckningen 70/100 har ett penetrationstal mellan 70 och 100 
motsvarande en penetration mellan 7 och 10 millimeter (Agardh & 
Parhamifar, 2012). 
 
2.3.7.2 Mjukpunkt 
Mjukpunkt är ett mått på bituminets temperaturberoende och är den 
temperatur när bituminet övergår till flyttande konsistens. En annan vanlig 
mätmetod är mjukpunkt vilket vanligtvis mäts med hjälp av ring och kula 
metoden. För ring och kula metoden gjuts bitumen i en metallring, som sedan 
placeras på en ställning 25,4 mm från botten i en bägare med vatten. På ringen 
med bitumen placeras en 3,5 g stålkula. Vattnets temperatur höjs sen med 5°C 
per minut. Efterhand som temperaturen höjs blir bituminet mjukare och kulan 
sjunker genom ringen. Den temperatur som mäts i bägaren då kulan nuddar 
bägarens botten blir tillika bituminets mjukpunkt. (Agardh & Parhamifar, 
2012) 
 
2.3.7.3 Övriga standardiserade tester 
Flampunkt och brinnpunkt är två test som görs på bitumen för att få en 
indikation på bituminets möjlighet att skapa en antändningsbar blandning med 
luft under kontrollerade förhållanden. Med andra ord görs dessa tester för att 
få en indikator på hur hög temperatur som bituminet klarar att förvaras i och 
bearbetas i. (ISO, 2000) 
 
Brytpunkt Fraass är en metod för att bestämma sprödheten av bitumen vid 
lågatemperaturer. Testet används för att få en uppfattning av hur bituminet 
kommer att reagera vid låga temperaturer. (Swedish standards institute, 2007a) 
 
Kinematisk viskositet testas vid 135 ̊C, idag används testet för att ge ett mått 
på hur pumpbart bitumen är men det har inte alltid varit fallet. Från början 
användes testet för att kontrollera vilken viskositet som bitumen har under 
tillverkning i varmverk. Pumpbarheten av ett bitumen dikteras inte direkt av 
viskositeten utan är starkt bunden till densitet och temperatur. Eftersom 
densiteten på bitumen ligger väldigt nära 1, likt vatten, går det att dra 
paralleller mellan kinematisk viskositet och pumpbarhet. (Langfjell, 2015) 
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Viskositet är ett mått på det inre flödesmotståndet som en vätska i rörelse har 
(Mezger, 2006) 
Dynamisk viskositet vid 60 ̊C testas för att ge en uppfattning om hur mycket 
bituminet kommer att rinna när det ligger i vägkroppen på varma 
sommardagar. (Langfjell, 2015) 
 
Förhårdningsegenskaper under inverkan av värme och luft testas med RTFOT 
metoden, Rolling Thin Film Oven Test. RTFOT är ett test för att mäta den 
kombinerade effekten som värme och luft har på bitumens för att simulera den 
åldring som sker vid blandning i asfaltverk. (Swedish standards institute, 
2007b) 
 
Draghållfasthetsegenskaper kontrolleras för att ge ett mått på bindemedlets 
kohesion. Kohesion i sin tur är ett mått på bituminets möjlighet att motstå 
dragkrafter. (Langfjell, 2015) 
 
Densitet och specifik vikt testas med en pyknometer med kapillärförsedd 
propp. Metoden används för att kontrollera densiteten och den specifika vikten 
av ett bitumen. Detta görs för att få fram data om bituminet som sen kan 
användas för diverse beräkningar. (Swedish standards institute, 2009) 
Dock är detta en relativt förlegat metod eftersom densiteten på bitumen inte 
varierar mycket, 0,99–1,025, vilket är i stort det samma som vatten. (Langfjell, 
2015) 
 
2.4 Återvinning av asfalt 
Idag förbrukas stora mängder ändliga resurser för att bygga, underhålla samt 
drifta vägar och andra hårdgjorda ytor. För att tillgodose denna konsumtion 
producerades år 2004 ca 7 000 000 ton ballast och till det 400 000 ton bitumen 
i Sverige. Detta kan ställas i perspektiv till mängd asfalt som återvanns samma 
år vilket var 1-1,5 miljoner ton. Det finns dock goda möjligheter att öka 
mängden återvunnet asfaltmaterial i framtiden. Återvinningspotentialen beror 
delvis på den ständiga tekniska utvecklingen samt den ökande lönsamheten i 
återvinningen då priserna för materialen i asfalt blir allt högre. 
För att optimera återvinningen av asfalt krävs det att returasfalten analyseras 
för att då kontrollera bitumenkvalitet och vilken nivå av förorening som 
förekommer i massan innan återvinning. Utöver vetskapen om vad som finns i 
massorna krävs även att rätt teknik används. Till dessa tekniker hör varm, 
halvvarm och kallåtervinning. Teknikerna kan tillämpas såväl på plats som på 
verk. De olika teknikerna har alla sina för- och nackdelar. De passar olika väl 
beroende på till exempel: vad returmassan består av, hur gammal den är, var 
vägen finns och vilken belastning som vägen beräknas få. (Vägverket, 2004) 
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2.4.1 Kvalitet av returmassor 
Innan återvinning av asfaltbeläggning måste den krossas eller fräsas och 
benämns då asfaltsgranulat. För att kunna återvinna returasfalt och vidare 
kunna framställa en klassificerad återvinningsmassa krävs det att 
asfaltgranulatet håller en god kvalitet men framförallt att granulatets innehåll 
till exempel: kornkorva, bindemedelshalt samt föroreningar är känt. Detta görs 
för att rätt tillsatser ska tillföras och att resultatet av den återvunna 
asfaltmassan håller rätt klassificering och kvalitet. I en del fall måste någon 
kornstorleksfraktion tillsättas i det återvunna asfaltsgranulatet för att massan 
ska få rätt kornfördelning. Bindemedelshalter i asfaltsgranulatet ligger till 
grund för mängden tillsatsmedel som ska användas. För att få rätt mängd av 
dessa bör även andelen bindemedel i returasfalten kontrolleras. (Hornwall & 
Jacobson, 2001) 
 
Figur 2-10 visar resultatet från en studie där ett antal returmassor från olika 
upplag i landet testades för att kontrollera kornkurvan på granulatet. Massorna 
innefattade både ABT11- och ABT16massor. Tabellen visar att även om 
stenarna faktiskt skadas då vägen är i bruk är inte påverkan mer påtaglig än att 
effekten inte går att motverka genom att blanda in endast relativt små mängder 
nytt stenmaterial för att få massorna att återgå till sina ursprungliga 
kornkurvor. (Jacobson & Waldemarson, 2008) 
 
 
Figur 2-10 Kornkurva för asfaltsgranulat, ABT11 & ABT16 (Jacobson & Waldemarson, 2008) 
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2.4.2 Inblandning av asfaltgranulat i jungfruligt material 
Under hösten 1997 påbörjade Väg- och transportforskningsinstitutet ett 
provvägsförsök med varm återvinning i verk. Testerna omfattar flera 
provsträckor med olika mäng inblandad returasfalt. Provvägarna anlades i 
samband med ett underhållsarbete på riksväg 40 där asfalt plockades upp och 
senare blandades in i nytillverkad asfaltsmassa och anlades på kortare 
provsträckor (Jacobson & Waldemarson, 2008). 
 
Provsträckorna innehöll 0, 20 respektive 40 % återvunnet material samt 
uppdelat mellan två körfält där det ena körfältet innehåller B85 bitumen, idag 
känt som 70/100, och det andra B180 bitumen, idag känt som 160/200. Under 
åren 1997, 1998, 1999, 2000 och 2007 har kontroller utfört på dessa. Detta i 
form av borrkärnor, spårdjup, jämnhet och skadeutveckling. Detta gjordes för 
att utvärdera den inblandade returasfaltens påverkan på beläggningen. 
Resultateten har sammanställs i en rapport och resultaten visar att returasfalten 
har en påverkan på den nyproducerade asfaltbeläggningen. (Jacobson & 
Waldemarson, 2008) 
 
Figurerna 2-11 & 2-12 visar delar av resultatet ur studien som genomförts. I 
Figurerna redovisas penetration och mjukpunkt på de olika blandningarna. 
Figurerna visat tydligt hur mycket ett åldrat bitumen påverkar prestationen på 
ett nytt bitumen då de blandas.  
  
 
Figur 2-11 Penetration på nytt och återvunnet bitumen med respektive inblandning av återvunnet bitumen (Jacobson & 
Waldemarson, 2008) 
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Figur 2-12 Diagrammet visar mjukpunkten för de olika bitumenblandningarna, siffrorna ovanför staplarna visar 
mjukpunktsförändringen efter inblandning av återvunnet bitumen (Jacobson & Waldemarson, 2008). 
 
2.4.3 Återvinning på verk 
Vid återvinning på verk tillsätts asfaltsgranulat i produktionen av asfaltmassor. 
I extremfall kan mängden returasfalt uppgå till hela 100 % av massan, men 
normalt är andelen betydligt lägre. Val av metod och andel granulat beror på 
vilka krav som ställs på den färdiga massan. (Vägverket, 2004) 
 
Tabell 2-4 Beskrivning av metoder för återvinning i verk.(Vägverket, 2004) 
Metod Användning Tillsatt bindemedel Normal andel 
returasfalt 
Varm återvinning 
i verk. 
För slit- bind- och 
bärlager i samtliga 
trafikklasser och 
vägtyper 
Bitumen Mellan 5 och 30 % 
beroende på 
returasfalt, process, 
typ av verk och 
lagertyp 
Halvvarm 
återvinning i verk. 
För slit- och 
bärlager, oftast i 
något lägre 
trafikklasser 
Mjukbitumen Mer än 80 % 
Kall återvinning i 
verk. 
För slit- och 
bärlager, oftast i 
något lägre 
trafikklasser 
Bitumenemulsion, 
mjukbitumen eller 
LCA 
Mer än 80 % 
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2.4.3.1 Varm återvinning på verk 
Varm återvinning kan ske i två olika typer av verk. Antingen sker 
återvinningen i ett diskontinuerligt verk, även känt som satsverk. I satsverk 
sker blandningen satsvis i en tvångsblandare. I denne process portioneras 
materialet inne i blandaren. Det andra alternativet är ett kontinuerligt verk 
(trumblandningsverk). I dessa verk görs inblandningen med 
färdigportionerade kalla massor, kalldosering. Vanligtvis går det att blanda in 
större mängder returasfalt i de kontinuerliga verken jämfört med satsverk. 
Dock är det satsverk som är utrustade med parallelltrumma för separat 
uppvärmning av asfaltsgranulatet som klarar den största koncentrationen av 
retur asfalt. Dock är denna utrustning relativt ovanlig. Mängden returasfalt 
som kan blandas in i varmverken varierar från 5-80 %. Det stora intervallet 
beror mycket på den utrustning som finns tillgänglig på verket samt kvalitén 
på returmassorna. (Vägverket, 2004)  
 
Det finns fyra olika alternativ för inblandning av asfaltsgranulat i 
satsblandningsverk, se Figur 2-13. 
1. Direkt inblandning i blandaren – Granulatet värms i massan 
2. Inbladning med torrt och uppvärmt stenmaterial innan varmsikten – 
granulatet värms av det varma stenmaterialet 
3. Inblandning i huvudtorktrumman – stenmaterialet värmer granulatet 
4. Via parallelltrumma – granulatet uppvärms i parallell torktrumma. 
(Vägverket, 2004) 
 
Ett stort problem med de tre första metoderna är att stenmaterialet i varierande 
grad behöver överhettas för att kompensera den kylande effekt som det kallare 
granulatet medför. En överhettning av stenmaterialet kan komma att medföra 
en mer påtaglig oxidering av både det nya och det gamla bituminet vilket leder 
till en förhårdning av massorna. Dessa metoder klarar normalt bara 
inblandning av granulat upptill ca 20 % på grund av den kylande effekten. 
Den kylande effekten går i viss mån att undvika vid användning av den fjärde 
metoden eftersom granulatmassorna redan är varma då det blandas in. 
Eftersom massorna redan är varma krävs det oftast inte någon överhettning av 
stenmaterialet och oxideringen blir därför mindre påtaglig. (Vägverket, 2004) 
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Figur 2-13 skiss över satsvis tillverkning av varm massa. Granulat tillsättningsprocess är markerad i blått. (Vägverket, 
2004)  
 
I kontinuerligt verk, trumblandningsverk, sker såväl torkning, värmning och 
blandning i en stor roterande trumma. I denna trumma tillsätts returasfalten 
normalt efter det att det nya stenmaterialet har torkats samt värmts. I speciella 
verk kan det ske att returasfalten värms en aning innan tillsättning, men det 
vanligaste är att returmassorna tillsätts kalla. (Vägverket, 2004) 
 
2.4.3.2 Halvvarm återvinning på verk 
Halvvarm återvinning på verk lämpar sig väl då massorna ska läggas på vägar 
i kyligt klimat, med lågintensiv trafik och med en liten eller ingen andel 
tungtrafik. Detta beror på att tillverkningen av massorna sker med ett 
mjukbitumen. Mjukbituminet används för att göra massorna bearbetbara vid 
de lägre temperaturerna. Tillverkningen av massor i halvvarma verk sker i 
temperaturintervallet 50-120 C̊. Inblandningen av returasfalten i halvvarma 
verk sker samtidigt som tillsättningen av det nya materialet. Till skillnad från 
varmverk är halvvarma verk mycket mobila och lämpar sig då att ställa upp 
även om det är mindre massor som ska produceras. (Vägverket, 2004) 
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2.4.3.3 Kall återvinning på verk 
Det som är unikt för den kalla återvinningen är att den saknar all form av 
uppvärmning och torkning både för stenmaterialet och granulatet. Detta gör 
processen relativt enkel och verken mycket lätta att flytta. Av denna anledning 
är det möjligt att etablera ett kallverk även om det är små mängder av asfalt 
som ska produceras. Dock lämpar sig inte denna asfalt för vägar med ÅDT 
som överskrider 1500 fordon. (Vägverket, 2004) 
  
Istället för att värma stenmaterialet och granulatet används vatten för att 
underlätta vidhäftningen för bituminet. Bituminet kan tillsättas i form av 
bitumenemulsion, mjukbitumen eller bitumenskum. Oavsett form av bitumen 
bör det värmas även i denna process för att sänka dess viskositet. (Vägverket, 
2004) 
 
2.4.4 Återvinning på plats 
Återvinning på plats innebär att den asfalt som ligger på vägen rivs upp, 
sönderdelas och återvinns. Vanligen sker detta genom inblandning av bitumen, 
stenmaterial eller ny asfaltmassa alternativt någon kombination av dessa.  
Återvinning på plats kan ske på tre olika sätt som är relativt lika. Alla sker i 
självgående fordon där hela processen sker med samma fordon. Det som 
skiljer metoderna åt är främst mängden energi som förbrukas i fordonet för att 
värma de olika materialen.  
 
Eftersom asfalt som blandas vid lägre temperaturer ofta får en lägre kvalité 
passar sig halvvarm återvinning vanligen på vägar med lägre belastning, på 
vägar med oljegrus eller mjukbitumenmassor. Kall återvinning lämpar sig 
vanligen för bärlager på vägar med lägre trafikklass. Varm återvinning på 
plats passar där slitlager är relativt homogena och där skadorna beror på 
förslitningar till exempel på grund av dubbtrafik eller om det förekommer 
dåliga beläggningsskarvar. Varm återvinning på plats lämpar sig även väl på 
flerfiliga vägar där inte alla körfält kräver underhåll. (Vägverket, 2004) 
 
De tre vanligaste metoderna för varm återvinning på plats är Repaving, 
Remixing och Remixing plus.  
 Repaving – Befintlig asfaltsbeläggning värms, fräses upp 
och omfördelas för att sen kunna läggas ut igen. Därefter 
läggs ett lager ny asfalt ovanpå. 
 Remixing – Fungerar mycket likt Repaving, men istället för 
att lägga ut samma massor blandas de förs med nytt bitumen 
och/eller stenmaterial och läggs sen ut som slitlager. 
 Remixing plus – En kombination av Remixing och Repaving 
där den gamla beläggningen blandas med nytillverkad asfalt 
och läggs ut. Därefter läggs ett nytt lager ovanpå. 
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Tabell 2-5 Metoder vid återvinning på plats. (Vägverket, 2004) 
Metod Användning Tillsatt 
bindemedel 
Tillsatt asfaltsmassa 
Varm återvinning 
på plats 
(Repaving) 
För slitlager i 
samtliga 
trafikklasser och 
vägtyper 
 40-60 kg/m2 ny 
asfaltmassa läggs ovanpå 
det rivna och utjämnade 
befintliga asfaltlagret 
Varm återvinning 
på plats 
(Remixing) 
För slitlager i 
samtliga 
trafikklasser och 
vägtyper 
Bitumen eller 
speciell 
mjukgörare 
kan 
tillsättas 
15-30 kg/m2 ny 
asfaltmassa 
tillsätts och blandas med 
asfaltgranulat från 
befintligt 
asfaltlager 
Varm återvinning 
på plats (Remixing 
plus) 
För slitlager i 
samtliga 
trafikklasser och 
vägtyper 
Bitumen eller 
speciell 
mjukgörare 
kan 
tillsättas 
Ca 40 kg/m2 ny massa 
läggs ovanpå det 
remixade lagret 
Halvvarm 
återvinning på 
plats (halvvarm 
Remixing) 
För slitlager i 
trafikklasser under 
medel 
 15-25 kg/m2 ny 
asfaltmassa 
tillsätts och blandas med 
asfaltgranulat från 
befintligt 
asfaltlager 
 Kall återvinning 
på plats (kall 
Remixing) 
För slit- och 
bärlager, 
oftast i något lägre 
trafikklasser 
Bitumenemulsion 
eller 
bitumen som 
skummas 
Tillsats av bindemedel 
och 
stenmaterial upp till ca 20 
%. 
Kall inblandning 
på plats 
(stabilisering) 
För bärlager, oftast i 
något lägre 
trafikklasser 
Bitumenemulsion 
och 
ev. cement 
Tillsats av bindemedel 
och 
stenmaterial normalt upp 
till ca 
50 % 
Kall inblandning 
på plats 
(djupfräsning) 
För bärlager oftast i 
något lägre 
trafikklasser 
 Ev. tillsats av 
stenmaterial 
 
2.4.5 Krav för återvinning 
Kraven som ställs på asfaltsgranulatet är starkt knutna till de krav som 
kommer att ställas på slutprodukten. Av denna anledning är det av stor vikt att 
från början ha en klar bild av vilka krav som är rimliga att ställa på den färdiga 
produkten i form av ÅDT och liknande. Kraven varierar även beroende på i 
vilket lager som granulatet är tänkt att användas, ju längre upp i vägkroppen 
massan ska användas desto hårdare är kraven. De varierar även beroende på 
vilken återvinningsmetod som har brukats. (Vägverket, 2009) 
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2.4.5.1 Kall och halvvarm återvinning 
För kall respektive halvvarm återvinning finns det krav på vilka prover som 
ska tas och hur dessa prov ska genomföras. De redovisas i VVMB 620 
”Provtagning, provning och bedömning av provningsresultat av asfaltmaterial 
för återvinning.” Dessa prov ämnar att bestämma sådant som: 
Bindemedelshalt, egenskaper hos det återvunna bindemedlet, torrsiktad 
granulatkurva, mm. (Vägverket, 2009) 
 
De krav som Trafikverket har på återvunna massor innefattar hålrumshalt, 
stabilitet, styvhetsmodul, pressdraghållfasthet och vidhäftningsförmåga. I 
tabell 2-6 och tabell 2-7 redovisas de krav som finns för ÅDT 500-1500 för 
halvvarm respektive kall återvinningsmassa. 
 
Tabell 2-6 Kallt tillverkade återvinningsmassor, ÅDT 500-1500. (Vägverket, 2009) 
Metod Bärlager Slitlager 
Hålrumshalt, vol.-% 6-14 4-12 
Stabilitet, Marshall >7 >5 
Styvhetsmodul, MPa >2 000 - 
Pressdraghållfasthet, kPa - >300 
Vidhäftningstal i % >50 >60 
 
Tabell 2-7 Halvvarmt tillverkade återvinningsmassor, ÅDT 500-1500 (Vägverket, 2009) 
Metod Bärlager Slitlager 
Hålrumshalt, vol.-% 5-10 3-8 
Stabilitet, Marshall >10 >8 
Styvhetsmodul, MPa 2000-5000 - 
Pressdraghållfasthet, kPa - >500 
Vidhäftningstal i % >60 >70 
 
2.4.5.2 Varm återvinning 
Varm återvinning, tillskillnad från kall och halvvarm återvinnig, medger en 
relativt låg inblandning av returasfalt, 5-30 %. Detta beror inte på tekniska 
restriktioner utan restriktioner från Trafikverket. Dessa krav ställs för att 
Trafikverket anser att den produkt som tillverkas genom inblandning av 
asfaltsgranulat på varmverk ska kunna likställas med nytt material. 
(Vägverket, 2009) 
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De krav som Trafikverket ställer på massor som framställs genom inblandning 
av asfaltsgranulat på varmverk är: 
 ”Det accepteras en iblandning av asfaltgranulat på högst 20 % för 
slitlager och högst 30 % för bind- och bärlager. 
 Inblandning av asfaltgranulat accepteras inte för PMB-beläggningar. 
 Tillsatt bindemedel får högst vara en penetrationsklass mjukare än 
beställt bindemedel. När mjukpunktsförändringen beräknas utgår man 
då ifrån mjukpunkterna hos det tillsatta bindemedlet och det återvunna 
bindemedlet. 
 Mjukpunkt i extraherat bindemedel från använt asfaltgranulat ska 
redovisas i arbetsreceptet liksom mängd inblandat granulat. 
 Vid tillsats av återvinningsmassor accepteras en mjukpunktsförändring 
på max 8°C efter utläggning. 
 Vid inblandning av asfaltgranulat i slitlager med trafik ÅDTk ≥ 1 500 
fordon ska kulkvarnsvärdet för extraherad ballast från granulatet 
provas. 
 Asfaltgranulat ska tillsättas i konstant mängd. Vid förändringar i tillsatt 
mängd asfaltgranulat ska nytt arbetsrecept upprättas om den varaktiga 
förändringen överstiger ± 2 viktprocentenheter.”(Vägverket, 2009) 
 
2.5 Föryngringsmedel 
Vägar byggs för att hålla en lång tid framöver men kräver underhållsåtgärder 
och eventuella ombyggnader. Föråldrade och uttjänade slit- och bärlager tas 
bort och ersätt av nyproducerat material, vilket resulterar i stort överskott av 
föråldrad asfalt. Eftersom asfalt är återvinningsbart finns det möjlighet att 
spara på miljön och de ingående ändliga resurserna i asfalt samt göra 
ekonomiska besparingar. (Tyllgren, 2010) 
 
För att kunna återvinna asfalt krävs föryngringsteknik i form av tillsatser. 
Detta behövs för att asfaltens bindemedel ska återgå till sin ursprungliga 
struktur och massan återigen ska kunna läggas ut och packas på vägen. 
Föryngringstekniken är inget nytt utan har funnits sedan längde dock med 
tillsatser vars påverkan på miljön har gjort dem otillåtna. Under de senaste 
åren har tillsatsmedel i form av högraffinerade petroleumoljor gett tekniken 
nya möjligheter till återvinning av asfalt. Detta då den högraffinerade 
petroleumoljan har en föryngrande effekt på åldrat bitumen. (Tyllgren, 2010) 
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Det går att dela in föryngringstillsatser i två kategorier, mjukgörande- och 
återställande tillsatsmedel. Mjukgörande tillsatsmedel består av mjukare 
bitumensorter vilka ersätter maltènfraktionens funktion i det föråldrade 
bituminet. Detta innebär att de så kallade mjukgörande föryngringstillsatserna 
inte återställer bituminets kemiska struktur utan kompenserar det föråldrade 
bituminet med en mjukare bitumen. Detta innebär även att den totala 
bindemedelshalten ökar i den återvunna asfaltsmassan. Användandet av ett 
mjukare bindemedel för att kompensera det styva returbituminet är idag den 
vanligaste tekniken vid återvinning av asfalt. (Tyllgren, 2010) 
 
De föryngringsmedel som återställer bituminets kemiska sammansättning 
ersätter inte maltènfraktionens reologiska funktion så som ett mjukgörande 
föryngringsmedel gör. Ett föryngringsmedel återställer den befintliga 
maltènfraktions till sin ursprungliga form. Detta gör att en stor del av 
bituminet återgår till sin ursprungliga struktur och ordinarie bindemedelshalt 
bibehålls (Tyllgren, 2010). 
 
Figur 2-14 är ett Heukelomdiagram som i detta fall visar viskositet, 
penetration och mjukpunkt för:  
 Utvunnet bitumen ur returasfalt (svart) 
 Nyproducerat 50/70 bitumen (röd) 
 Utvunnet och föryngrat bitumen ur returasfalt (blå) 
 Nyproducerat bitumen med 12,5 % föryngringsmedel Nytex 820 (grön) 
 
Heukelomdiagram grundas på ett system som beskriver hur bitumens 
viskositet varierar beroende av temperatur. Diagrammet gäller för 
penetrationsbestämda bitumen som beskrivs av räta linjer. Ett mjukare 
bitumen placeras längre ner i diagrammet. Det är möjligt att i denna typ av 
diagram interpolera och extrapolera data längs med linjen med en god 
precision efter att infört exempelvis mätdata från penetrationstest och 
mjukpunkt. (Read & Whiteoak, 2003) 
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Figur 2-14 En sammanställning av viskositet, penetration och mjukpunkt för att se inverkan av föryngringsmedel 
(Tyllgren, 2010) 
 
2.5.1 Den kemiska processen  
Den kemiska process som ligger bakom föryngringen av bindemedel genom 
föryngringsmedel är mycket komplex och vid försök att beskriva processen 
ingående möts samma problem som vid beskrivning av bitumen. Det är en så 
pass varierande och komplex process att det gör det mycket svårt att exakt 
säga vad som sker på en kemisk nivå. Därför görs oftast beskrivningarna på en 
makronivå där processen inte behandlas som en kemisk reaktion utan istället 
som en serie av händelser. Detta görs för att på så vis kunna skapa en mer 
generell syn på vad som sker. (X. Yu, et al., 2014) 
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Figur 2-15 Exempel på hur samma föryngringsmedel reagerar med olika bitumen (X. Yu, et al., 2014) 
 
I figur 2-15 går det att se att efter åldring av bitumen 1 påverkas inte 
mängderna mättade kolväten och harts särskilt påtagligt medan mängden 
aromatiska kolväten minskar från 28 % till 10 % vilket ledde till en ökning av 
asfalténen med 12 %. En liknande förändring går att observera i bitumen 2. 
Föråldringen av bituminet omvandlar de aromatiska kolvätena till asfaltén 
medan det inte har någon vidare stark påverkan på de mättade kolvätena eller 
hartsen. Det går även att observera att för ingen av produkterna återställde 
föryngringsmedlet bituminet till sitt ursprungliga tillstånd. (X. Yu, et al., 2014) 
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Till följd av denna variation är det viktigt att välja både typ av 
föryngringsmedel och mängd föryngringsmedel efter vilket resultat som 
eftersträvas, samt vilken sammansättning som bituminet har.  
X. Yu et al (2014) har även lyckats påvisa att det är just denna förändring av 
de ingående delarna av bitumen som är ansvarig för förhårdnaden av bitumen. 
De har även kunnat visa att en tillsats av de lättare bitumenfraktionerna som 
aromatiska kolväten bidrar till att återställa de mekaniska egenskaperna i 
återvunnet bitumen.  
  
Det som sker när ett bitumen blandas med ett föryngringsmedel är att 
föryngringsmedlet går in och återställer asfaltén/maltén balansen för att 
förhindra asfalténmicellerna från att interagera på ett sådant vis att bituminet 
blir styvt. De vanligaste föryngringsmedlen har en begränsad förmåga att lösa 
upp asfalténet som bildats. Detta gör att om bituminet har blivit allt för åldrat 
klarar dessa föryngringsmedel inte fullt av att återställa bindemedlet helt. För 
att lösa detta problem finns det föryngringsmedel med grupper av polära 
kovalenta bindningar. Dessa klarar av att gå in och lösa dessa föreningar 
effektivare än föryngringsmedel som saknar dessa bindningar. (Dongliang, et 
al., 2014) 
 
2.5.2 Livslängd föryngrad returasfalt 
Det har gjorts få studier gällande hur en föryngrad asfaltsmassa återigen 
kommer att åldras. Men det är möjligt att göra ett antagande om att eftersom 
föryngringsmedlet återställer bituminet till sin ursprungliga uppbyggnad, 
alternativt till en likvärdig uppbyggnad, kommer bituminet även att åldras likt 
ett vanligt bitumen. Även om det skulle visa sig att en återvunnen massa 
endast skulle uppnå en livslängd på till exempel 15 år istället för 20 år skulle 
det fortfarande gå att göra såväl ekonomiska och miljömässiga vinster. 
(Tyllgren, 2011) 
 
2.5.3 Föryngringsmedels potential  
Det finns stora potentiella vinster och besparingar att göra för såväl beställare 
som leverantörer både med avseende av ekonomi och miljö vid användning av 
föryngringsmedel. Dock krävs det både utveckling och investering för att 
utnyttja denna teknik till sin fulla potential.  
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2.5.3.1 Miljö 
För tillverkning av varma massor finns det huvudsakligen två processer som 
bär skulden för majoriteten av växthusgaser och energiförbrukningen. Dessa 
är tillverkningen av bindemedel och asfalt. (Zaumanis et al., 2014; Huanget 
al., 2009). Zaumanis et al. (2014) lägger även fram bevis för att de 
miljömässiga vinster som finns att göras vid användning av returmassor är så 
pass stora att en inblandning av 15 % asfaltgranulat ger en större vinst än den 
som görs genom att sänka produktionstemperaturen med 30-35 C̊. Dock 
fastställer Zaumanis et al. (2014) även att det inte bara är produktionen av 
materialen, asfaltsproduktionen, utläggning, underhåll och återvinningen vid 
livsslutet som spelar in i livscykelanalysen, LCA, för en väg med 100 % 
återvunna massor utan att asfaltens motståndskraft också spelar en stor roll. 
Dock uppstår ett problem när en LCA skall genomföras eftersom det är väldigt 
svårt att förutspå hur länge beläggningen kommer att hålla då det har gjorts 
väldigt lite långsiktig forskning på vägkonstruktioner med 100 % återvunna 
massor i asfaltslagerna.  
 
Om livslängden på en väg skulle sjunka från 20 till 14 år skulle miljöpåverkan 
som vägkonstruktionen medför öka med 13 %. Detta betyder att en vägkropp 
med 30 % återvunna massor måste ha en livslängd som motsvarar 80-90 % av 
den livslängd en väg med helt nya material har. (Zaumanis et al., 2014) 
 
I de beräkningar som ligger till grund för figur 2-16 har Zaumanis et al. (2014) 
antagit att energiförbrukningen vid produktion och utläggning av 
asfaltsmassor är den samma för massor med och utan återvunnet material. 
Zaumanis et al. (2014) har även bortsett från den energiförbrukning som 
fräsningen av liggande asfaltsmassor medför eftersom även den är oberoende 
av om massorna ska återvinnas. Vid omläggning av ett asfaltslager krävs det 
alltid att de skadade massorna måste tas bort oavsett om de sen ska återvinnas 
eller inte. Beräkningarna för en ny massa som ligger till grund för figur 2-16 
är gjorda på en massa som består av 25 % sand, 70 % stenmaterial och 5 % 
bitumen. Beräkningarna för den 100 % återvunna massan är gjord med en 
inräkning av 12 % föryngringsmedel, av det totala bindemedlet.  
Beräkningarna inkluderar energiförbrukning och utsläpp för material 
produktion, återvinningsprocessen, asfaltsproduktion, frakt och utläggning. 
Det är även antaget att avståndet från stenbrott/granulat till verk är den 
samma. Detta gäller även för avståndet från verk till utläggningsplats 
(Zaumanis et al., 2014).  
 
Det enda som skiljer de två fallen är en variation i energi för tillverkning av 
material. Figur 2-16 visar att om det kan antas att allt ovanstående är giltigt 
kan en minskning på 18 kg CO2-ekvivalenter och 20 % energi per ton asfalt 
producera göras genom att använda 100 % återvunnet material.  
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Figur 2-16 a - Utsläppsberäkningar, b – Energiförbrukning. (Zaumanis et al., 2014) 
 
2.5.3.2 Ekonomi 
Tabell 2-8 visar de värden som ligger tillgrund för de beräkningar som har 
gjorts för att påvisa de ekonomiska vinster som finns att göras vid användning 
av återvunna massor.  
 
Tabell 2-8 Material och dess relaterade kostnader. (Zaumanis et al., 2014) 
UTGIFT PRIS 
STENMATERIAL $19.80/ton 
BINDEMEDEL $704,00/ton 
FÖRYNGRINGSMEDEL $1,30/liter 
INKÖPT ÅTERVUNNET STENMATERIAL $11,00/ton 
BORTSKAFFANDE AV ÅTERVUNNET 
STENMATERIAL 
$5,50/ton 
BEARBETNING AV ÅTERVUNNA MASSOR $3,30/ton 
BRÄNNARBRÄNSLE $3,47/ton 
FÖRORENINGSKONTROLL $2,75/ton vid 100 % 
återvunnet material 
 
Priserna i tabell 2-8 kan variera en del beroende på den teknik som finns 
tillgänglig hos de olika entreprenörerna. Ett exempel på varierande priser är att 
i tätorter finns det ofta ett överskott på asfaltsgranulat vilket leder till att 
granulatet är gratis för entreprenörerna att använda, och i vissa fall kan 
entreprenörerna till och med få betalt för att ta emot granulatet. I vissa 
områden finns det ont om granulat och där kan entreprenörerna då få betala för 
granulatet. Detta gäller i såväl Sverige som USA. En annan kostnad som 
tillkommer om andelen granulat ökas är kostnaderna för tester av 
granulatmassorna. Det finns även krav på tester i produktionsleden, dessa 
tester blir allt mer frekventa desto högre andel asfaltsgranulat som används. 
Testkostnaderna som används för dessa beräkningar innefattar: spårbildning, 
lågtemperaturegenskaper och sprickbenägenhet. Kostnaden av dessa tester 
landar på ungefär 1.48 USD per producerat ton asfalt. (Zaumanis et al., 2014) 
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Beräkningarna i Figur 2-17 är starkt beroende av de recept som använts för att 
blanda massorna. I detta fall har beräkningarna gjorts på en asfaltsblandning 
med 94,3 % stenmaterial och 5,7 % bindemedel. Granulatet har 5,1 % 
bindemedel och 0,6 % föryngringsmedel. 
 
Av figur 2-17 att döma varierar klart kostnaderna beroende av hur mycket 
granulat som används. Beroende av hur marknaden ser ut gällande 
tillgängligheten av kvalitativt granulat skulle 100 % återvunnet asfalt kunna 
sänka asfaltens kostnad med mellan 32 och 48 USD eller 50-70 % per ton 
asfalt producerat jämfört med helt nya massor. Det är även lätt att se att det är 
bituminet som står för större delen av kostnaden och eftersom att 
råoljekostnaden troligtvis kommer att stiga kommer också vinsten av att 
använda asfaltgranulat att öka i framtiden. (Zaumanis et al., 2014) 
 
 
Figur 2-17 Materialrelaterade kostnader för varm återvinning (Zaumanis et al., 2014) 
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3 Utförda försök 
Testerna har gjorts för att utvärdera fyra olika föryngringsmedel. Detta görs 
genom att testa dess effekter på åldrat och utvunnet bitumen för att sedan 
jämföra resultatet mot ett jungfruligt 70/100 bitumen. Vad som skiljer denna 
undersökning från många andra är att målet med testerna är att sänka 
mjukpunkten till en viss nivå, istället för att bara sänka det. Detta mål medför 
en del problem som till exempel hur mycket föryngringsmedel ska användas 
och att olika föryngringsmedel har olika effekter. Urvalet av föryngringsmedel 
har grundats i vad som finns tillgängligt samt vad som används internationellt.  
 
De föryngringsmedel som används i studien är: 
 Rheofalt 
 Storflux 
 Nygen 910 
 Rapfix 
 
Effekten av inblandning av samtliga föryngringsmedel i återvunnet bitumen 
har utvärderats efter resultaten av: 
 Mjukpunkt (SS-EN 1427:2007) 
 Penetration (SS-EN 1426:2007) 
 RTFOT (SS-EN 12607-1:2007) 
o Mjukpunkt efter RTFOT 
o Penetration efter RTFOT 
 Brytpunkt Fraass (SS-EN 12593:2007) 
 Brookfield, rotationsviskosimeter (SS-EN 13302:2010) 
 Dynamisk viskositet (SS-EN 12596:2007) 
 Kinematisk viskositet (SS-EN 12595:2007) 
 
3.1 Tillvägagångssätt 
Testerna har gjorts i två omgångar då det visade sig att det material som togs 
fram i första omgången var för litet. Detta berodde på att inblandningen av 
föryngringsmedel i några av testerna var för låg. Mängden föryngringsmedel 
som har använts har dikterats av rekommendationer från leverantörerna för 
respektive föryngringsmedel, varvid några fick korrigeras i efterhand.  
  
  
35 
3.1.1 Stegvist förfarande 
De första analyserna som genomfördes i undersökningen skedde som följer i 
tabell 3-1. 
 
Tabell 3-1 Stegvis förfarande för första omgången av analyser 
Steg Plats Aktivitet 
Utvinning av 
bindemedel från 
granulat 
Danmark/ 
Helsingborg 
Pankas ~3kg Helsingborg ~4,7kg 
 
Uppvärmning 1 
Homogenisering Göteborg Blandas ihop i stor hink. 
 
Provtagning Göteborg 
Prov för penetration och mjukpunkt tas ut 
och analyseras 
 
Fördelning Göteborg 
Bituminet delas upp i 7st. 1-litersburkar, 
viktigt att tänka på att få med hur mycket 
bitumen det är i resp. burk och notera det för 
att i senare steg kunna dosera 
föryngringsmedlen korrekt. 
 
Avsvalning av alla burkar 
Burkarna märks med vilket 
föryngringsmedel som ska användas 
Uppvärmning 2 
Provberedning Göteborg 
En burk analyseras per analysdag. 
Referensen analyseras först. 
Rekommenderad mängd av resp. 
föryngringsmedel tillsätts enligt de 
förfarande som bestämts. Viktigt att alla 
burkar görs på samma sätt med hänsyn till 
tider och omrörning. 
 
Analysering Göteborg Analyserna som är angivna i kap3. utförs 
 
Efter att det visat sig att mer material skulle behövas togs det fram enligt 
samma metoder och förfarande som omgång ett. Dock med förändringen att 
även utvinngen av bitumen gjordes på laboratoriet i Göteborg istället för 
Helsingborg och Danmark. 
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3.1.2 Analyser 
De analyser som genomförts har skett som följande: 
1. Först värms bindemedlet till 85 ̊C ± 5 över bindemedlets mjukpunkt 
(130-140 ̊C) 
2. Föryngringsmedel tillsätts 
3. Bitumen och föryngringsmedel blandas 15 min i en high shear mixer. 
Detta görs för att kunna försäkra sig om att blandningen är homogen. 
a. Provmängder för Mjukpunkt, Penetrationstal, Brookfield och 
Faass tas ut 
b. Mjukpunkt innan RTFOT testas 
c. Penetationstal innan RTFOT testas 
d. Brookfieldtest görs 
e. Fraasstest görs 
f.  Dynamisk och kinematisk viskositet testas 
4. RTFOT 
a. 8 glasbägare vägs och förbereds enligt metod SS-EN 12607-
1:2007 
b. Bägarna fylls med 35 g bitumen ± 0,5 g 
c. Bägarna med bitumen placeras i desickator i 1 h för att försäkra 
att inget vatten finns i blandningen 
d. Bägarna placeras i ugnen och RTFOT-test startas 
e. Bituminet i 6 av glasen häls i provformar för mjukpunkt- och 
penetrationstest efter RTFOT 
f. 2 av bägarna placeras återigen i desickatorn i 1 h för att svalna till 
rumstemperatur. Därefter mäts viktförlusten efter RTFOT. 
 
Dessa tester har gjort med ett föryngringsmedel åt gången. Processen tog 
ungefär en arbetsdag per föryngringsmedel. (Averland, 2015) 
 
3.2 Föryngringsmedel 
De föryngringsmedel som använts i studien har som tidigare nämnts valts efter 
vilka som finns tillgängliga på den svenska marknaden samt vad som används 
internationellt. Föryngringsmedel från vänster till höger i figur 3-1: Rheofalt; 
Nederländerna, Rapfix; Storbritannien, Storflux; Tyskland och Nygen 910; 
Sverige. 
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Figur 3-1 De föryngringsmedel som använts i studien 
 
Rheofalt 
Rheofalt är ett föryngringsmedel som utvecklats i Nederländerna av Ventraco. 
Rheofalt består av cashewnötolja och anses då av tillverkaren kunna ses som 
ett mer miljövänligt alternativ än många andra föryngringsmedel. 
(Merktrading, 2015) 
 
Rapfix 
Det finns mycket begränsad information om produktens innehåll publicerad av 
leverantören. 
 
Storflux 
Storflux är ett föryngringsmedel som har använts med framgångar i Tyskland. 
Föryngringsmedlet är en raffinerad petroleumoljeprodukt. (Rydh, 2015) 
 
Nygen 910 
Nygen 910 är en del av Nynas AB:s produktserie av högraffinerade, 
nefteniska petroleumoljor. (Tyllgren, 2011) 
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3.3 Emulgering 
Det första som gjordes i försöken var att kontrollera om det var möjligt att 
emulgera alla föryngringsmedlen. Detta gjordes eftersom att om det inte skulle 
vara möjligt att emulgera lösningarna skulle det vara avsevärt mycket svårare 
att styra processen i verk. Emulgeringen görs för att kunna försäkra sig om att 
föryngringsmedlen kommer att fördelas homogent i returmassorna på verket. 
 
Emulgeringen gjordes på Pankas i Danmark. 
 
3.4 Utvinning av bitumen 
Utvinningen av bitumen utfördes av personal på Pankas i Danmark, Peabs 
laboratorium i Helsingborg och Peabs laboratorium i Göteborg. Bituminet 
utvanns ur asfaltsgranulat hämtat från Peabs asfaltverk i Bjärsgård. Eftersom 
det inte gick att försäkra sig om att allt asfaltsgranulat kommer från samma 
källa blandades, homogeniserades, allt det återvunna bituminet. Detta gjordes 
för att minska antalet felkällor i resultatet.  
 
För testerna som genomfördes utvanns det först ca 7,7 kg bitumen och sen 
ytterligare 3,8 kg. All utvinning skedde inte samtidigt eftersom det efter de 
första testerna framgick att några tester skulle behöva göras om. Detta på 
grund av att inblandningsprocenten av föryngringsmedel hade varit felaktig. 
 
Utvinningen av bitumen skede med hjälp av en asfaltanalysator och en 
rotationsindunstare. Först tvättades bituminet av stenmaterialet i analysatorn, 
detta skede med hjälp av lösningsmedlet diklormetan. Materialet tvättades i 
flera omgångar då maskinen endast har en kapacitet på 3 kg. Denna 
begränsning betyder att om 7 kg återvunnet bindemedel ska tas fram för 
testning måste tvättningen ske i ungefär 60 omgångar. Givet att 
asfaltsgranulatet har en bitumenkoncentration på 4 %.  
 
  
39 
 
Figur 3-2 Asfaltsgranulat innan utvinning av bitumen 
 
Utvinningen i asfaltsanalysatorn skedde genom att placera 3 kg asfaltsgranulat 
i cylinder 1, till vänster i figur 3-3. Cylindern består av ett finmaskigt nät. 
Maskerna i nätet är 0,063 mm och tillåter då bitumen och filler att passera 
igenom, men inte stenarna. Cylindern placerades sen i trumma 1 i analysatorn, 
till höger i figur 3-3. När maskinen startas sprutas lösningsmedlet in och 
bituminet och fillern sköljs av från stenmaterialet. Bitumen, lösningsmedel 
och filler leds sen över i cylinder 2, se figur 3-3, där fillern separeras med 
hjälp av en centrifug i trumma 2. I centrifugen fastnar fillern i kanterna och 
bituminet tar sig ut. När detta är färdigt kan bitumen- och 
lösningsmedelblandningen tapps ur analysatorn, ”3” i figur 3-3. (Rydh, 2015) 
Figur 3-4 visar hur cylindern i centrifugen ser ut före respektive efter 
centrifugering.  
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Figur 3-3 Asfaltanalysator, t.h. med tillhörande cylindrar, t.v. 
 
Figur 3-4 Cylinder ”2” före respektive efter separering av bitumen och filler. 
 
För att sedan separera bituminet från lösningsmedlet användes som tidigare 
nämnt en rotationsindunstare, figur 3-5. I rotationsindunstaren sugs 
blandningen upp i ett roterande glaskärl, 1 i figur 3-5, i ett oljebad. Oljebadet 
värms sen succesivt från 85 (± 5) till 150 (± 5) ̊C. Samtidigt som detta sker 
sänks trycket i kärlet först till 85 (± 5) kPa och sen succesivt till 2,0 (± 0,5) 
kPa. Denna process gör att lösningsmedlet med en kokpunkt vid 40 ̊C dunstar 
och produkten som blir kvar är rent bitumen. Det dunstande lösningsmedlet 
leds upp i en annan glasbehållare, 3 i figur 3-5, som är försedd med kylrör 
fyllda med kalt vatten. Kylan gör att lösningsmedlet återfår flytandeform och 
rinner då ner i glasbehållare 2 i figur 3-5 var ifrån lösningsmedlet kan 
återinföras i analysatorn. Processen får ta maximalt 20 h för att bituminet inte 
ska påverkas påtagligt av lösningsmedlet (Rydh, 2015; Swedish standard 
institute, 2013) 
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Figur 3-5 Rotationsindunstare i bruk. – Används för separering av bindemedel och lösningsmedel 
 
3.5 Provförberedning 
Efter att allt bitumen homogeniserats delades bituminet upp i burkar med 
ungefär 1 liter bitumen per burk. Den exakta mängden märktes på respektive 
burk. Därefter fick allt bitumen svalna och märktes med vilket 
föryngringsmedel som skulle blandas i vilken burk. Efter att de hade svalnat 
värmdes alla till rekommenderad temperatur enligt SS-EN 14770:2012. Denna 
standard dikterar att ett bitumen ska värmas till 85 ̊C (± 5 ̊C) över sin 
mjukpunkt, alt. Maximalt 180 ̊C. Enligt SS-EN 12594:2014 skall 
uppvärmning, homogenisering och uppdelning av bitumen i de uppdelade 1 
liters burkarna utföras under maximalt 135 minuter.  
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3.6 Provmetoder 
I följande kapitel förklaras de metoder som har använts för att utvärdera 
föryngringsmedlens effekter. 
 
3.6.1 Mjukpunkt  
Mjukpunkt analyserades på det återvunna bituminet, före och efter 
inblandning av föryngringsmedel samt efter föråldring enligt RTFOT. 
Bitumen har ingen smältpunkt utan har mer eller mindre en flytande 
konsistens. Därför användes mjukpunkt som ett sätt att definiera bituminets 
övergång från viskoelstisk till viskös struktur. Mjukpunkt definieras med en 
temperatur och kan liknas vid smältpunkt. Mjukpunkt fastställs genom att en 
maskin sakta värmer upp en bägare med vatten under omrörning. I vattnet 
placeras två bitumenfyllda mässingsringar, båda försedda med en stålkula 
uppe på vardera ring. Mässingsringarna placeras på en ställning 25 mm från 
botten av bägaren. Efterhand som temperaturen ökar kommer bituminet bli 
mjukare och kulan kommer då att sjunka igenom bituminet i ringen. Den 
temperatur då kulan når botten på bägaren definieras som mjukpunkt. Två 
ringar med samma bitumen används för att då ge ett medelvärde enligt ”ring 
och kula metoden” (EN-SS 1427:2007).  
 
 
Figur 3-6 Bilden till vänster visar den maskin som används för att bestämma mjukpunkt, bilden till höger visar de 
mässingsringar som fylls med bitumen samt kula som faller igen ringen. 
 
3.6.2 Penetration  
Penetration analyserades för kunna att bestämma styvheten på det återvunna 
bituminet, före och efter inblandning av föryngringsmedel samt efter 
föråldring enligt RTFOT. Penetration definierar som det djup en nål får 
penetrera ett 25°C varmt bitumen, under 5 sekunder. Under de 5 sekunderna 
pressas nålen ner i bituminet med en belastning på 100 g varvid djupet 
multipliceras med tio. Vilket innebär att en penetration på 7 mm motsvarar ett 
penetrationstal på 70.  
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Figur 3-7 Bilden till vänster visar en maskin som används för att fastställa penetration. Bilden till höger är en närbild på 
den nål som penetrerar bituminet. 
 
3.6.3 Brookfield 
Viskositet är ett mått på strömningsmotståndet hos en vätska, dvs. hur lätt eller 
svårt en vätska kan strömma ut. Det finns olika sätt att mätta viskositet, ett sätt 
är rotationsviskosimeter Brookfield. Denna metod kan testa bituminets 
viskositet över varierade temperaturer. Detta innebär att det är möjligt att med 
hjälp av Brookfield testa hur bituminets viskösa egenskaper varierar vid olika 
temperaturer.  
 
Testerna med rotationsviskosimeter Brookfield har genomförts enligt standard 
SS-EN 133002:2010. Testet gick till på följande sätt: i en speciellt avsedd 
bägare hälls uppvärmt bitumen upp, bägaren placeras i rotationsviskosimetern, 
se figur 3-8, sedan förs den roterande delen, spindeln, ner i bägaren. Spindeln 
roterar sen tills det motstånd som bituminet skapar blir konstant. Då detta sker 
kan viskositeten utläsas.  
 
I detta arbete har viskositeten mätts vid 60 samt 135 ̊C. Detta har gjorts för att 
kunna jämföra resultatet med dynamisk viskositet och kinematisk viskositet.  
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Figur 3-8 Bilden visar rotationsviskosimeter Brookfield. Till vänster visas maskinen och till höger visas en av de spindlar 
som använts. 
 
3.6.4 Brytpunkt Fraass 
Brytpunkt Fraass är en metod för att bestämma sprödheten av bitumen vid 
låga temperaturer. Testet används för att få en uppfattning av hur bituminet 
kommer att reagera vid lågatemperaturer. Bestämning av brytpunkt med 
Fraass på återvunnet bitumen med och utan föryngringsmed har genomfört 
enligt SS-EN 12593:2007. Detta för att testa det föryngrade bituminets 
sprödhet vid låga temperaturer.  
 
Brytpunkt Fraass definieras med en temperatur i grader Celsius när ett tunt 
lager bitumen, 0,41 g (± 0,01), spricker. Bituminet stryks ut på ett tunt 
plåtbleck som placeras i en hållare med ett vist tryck enligt standard. Sedan 
sänks temperaturen med 1 ̊C per minut. Samtidigt som detta sker böjs blecket 
1 gång per minut. Böjningen tar 24,5 sekunder. Denna temperaturs sänkning 
gör att bituminet blir styvare och till slut spricker.  
 
Bleket skall placeras i maskinen då dess temperatur ligger vid 15 ̊C över dess 
förväntade brytpunkt. Böjningen av bleket börjar sen vid 10 ̊C över förväntad 
brytpunkt.  
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Figur 3-9 Bilden visar maskinen som används vid bestämning av brytpunkt Fraass, samt ett bitumentäckt bleck under test. 
 
3.6.5 Föråldring med RTFOT 
Föråldring med RTFOT har genomförts enligt SS-EN 12607. RTFOT 
genomfördes för att simulera den föråldringen av bituminet som sker i verket 
vid uppvärmning. RTFOT beskriver förhårdningsegenskaper under inverkan 
av värme och luft. Efter RTFOT testades återigen mjukpunkt och penetration 
för att se vilken påverkan en simulerad föråldring har på det föryngrade 
bituminet och föryngringsmedlet. Utöver penetration och mjukpunkt vägdes 
bituminet med föryngringsmedel innan och efter RTFOT för att kunna avgöra 
en eventuell viktförändring. 
 
En gaslåga och en fläkt i maskinen används för att simulera föråldringen av 
bituminet. Bituminet placeras i bägare, se figur 3-10, som sedan placeras i det 
roterande hjulet, se figur 3-10. Den roterande delen med bägarna roterar i 
maskinen och passerar en brännare placerad i botten, samtidigt som en fläkt i 
toppen blåser varmluften in i bägarna. Temperatur i maskinen ska vara 163°C 
och momentet genomförs i 60 min. 
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Figur 3-10 Bilden till vänster visar de bägare med bitumen som används vid metoden (före och efter). Bilden till höger 
visar insidan av RTFOT med den roterande hållaren för bägarna 
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4 Resultat 
Målet med testerna var att med hjälp av föryngringsmedlen sänka 
mjukpunkten på det åldrade bituminet med cirka 12°C, samt studera 
föryngringsmedlens effekt på ett flertal av bituminets egenskaper. För att nå 
den önskade mjukpunkten efterfrågades inblandningshalt av respektive 
leverantör. Eftersom dessa inblandningshalter inte stämde i alla fall testades 
flera olika inblandningshalter för att nå den önskade mjukpunkten. I tabell 4-1 
redovisas föryngringsmedlen med respektive inblandningshalt som testats.  
 
Tabell 4-1 Tabell över använda föryngringsmedel samt inblandningshalter 
 
I resultatet redovisas föryngringsmedlens effekt på det åldrade bituminet. Det 
åldrade bituminet erhåller inte längre de egenskaper som efterfrågas av ett 
bitumen. I tabell 4-2 redovisas det åldrade bituminets egenskaper (RA). 
Egenskaperna testades med samma metoder som genomförts på det 
föryngrande bituminet. Det är mot detta resultat som effekterna av 
föryngringsmedlen har utvärderats.   
 
Tabell 4-2 Det åldrade bituminets egenskaper. 
  RA 
Penetration 25,4  
Penetration efter RTFOT 20,0 
Mjukpunkt  60,2⁰C 
Mjukpunkt efter RTFOT 64,0⁰C 
Viktförändring efter RTFOT -0,07 % 
Brookfield (60°C) 1 416,0 
Brookfield (135°C) 890,0 
Brytpunkt Fraass -8 ⁰C 
 
I TRVKB klassificeras penetrationsbitumen med intervaller och minimikrav 
för de olika egenskaperna, för att uppnå en viss klassificering. För att kunna 
jämföra de föryngrade bitumen med ett nyproducerat har vi beräknat ett 
referensbitumen. Referensbituminet är ett genomsnitt för 37st nyproducerade 
70/100 bitumen som används och testats av Peab. I tabell 4-3 redovisas 
referensbitumen samt klassificeringskrav för ett 70/100 bitumen enligt 
TRVKB.  
  
Föryngringsmedel Rapfix Nygen 910 Storflux Rheofalt 
Inblandning (%) 5,0 7,3 8,5 10,0 10,0 5,0 7,7 
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Tabell 4-3 Trafikverkets krav enligt TRVKB och värden för beräknad referensmassa (se Bilaga 1). 
  TRVKB krav 70/100  Ref 70/100 
Penetration 70-100 80,6 
Bibehållen Penetration efter RTFOT minimum 46 % 62,50 % 
Mjukpunkt  43-51 46,5 
Mjukpunkt ökning efter RTFOT maximum 9°C 5,1°C 
Viktförändring efter RTFOT maximum ±0,8 % -0,20 % 
Kinematisk viskositet 135°C minimum 230 367,4 
Dynamisk viskositet 60°C minimum 90 172,3 
Brytpunkt Fraass °C maximum -10°C -15,2°C 
 
Något som är av stor vikt vid utförandet av tester på bitumen är att 
uppmärksamma vilken temperatur som bituminet har värmts till. Det beror på 
att bitumen kan ta skada om det värms till för höga temperaturer. I tabell 4-4 
redovisas de temperaturer var vid bituminet har tagits ur ugnen för att inleda 
testerna. Samtliga temperaturer ligger inom det godkända intervallet enligt SS-
EN standard.  
 
Tabell 4-4 Uppvärmningstemperatur av bituminet. 
Blandning Temperatur °C 
Referens 132 
Rapfix 5,0 % 131 
Nygen 7,3 % 143 
Nygen 8,5 % 140 
Nygen 10,0% 139 
Storflux 10 % 139 
Rheofalt 5,0 % 139 
Rheofalt 7,7 % 142  
 
4.1 Sammanställning resultat 
I följande kapitel redovisas det resultat som tagits fram under de tester som 
gjorts. Testerna följer den lista som presenterats i utförda försök, kapitel 3. 
Siffrorna som ligger till grund för diagrammen finns att skåda i Bilaga 2. 
 
4.1.1 Emulgering 
Alla de föryngringsmedel som användes under testerna gick att emulgera utan 
större komplikationer. Eftersom detta resultat är analogt kommer det inte att 
beröras något mer i resultatet.  
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4.1.2 Mjukpunkt 
Det åldrade bituminet är ett gammalt och obrukbart 70/100 bitumen där av den 
höga mjukpunkten. I diagram 4-1 redovisas mjukpunkten för de föryngrade 
bituminet med respektive föryngringsmedel och inblandningshalt. Målet är att 
sänka mjukpunkten med 12°C vilket skulle motsvara ett nyproducerat 
70/100bitumen. Eftersom målet är att återställa bituminet till ett 70/100 måste 
det föryngrade bituminet uppfylla de krav som finns i TRVKB. Av denna 
anledning finns dessa krav med i diagrammet. 
 
 
Diagram 4-1 Resultat från mjukpunkt tester av föryngrat bitumen. De streckade linjerna visar kravgränser enligt TRVKB 
70/100 bitumen (43-51°C) 
 
4.1.3 Penetrationstal 
I diagram 4-2 redovisas penetrationstal för de föryngrade bituminet med 
respektive föryngringsmedel samt referensbituminet och det åldrade bituminet 
utan föryngringsmedel. Även här finns Trafikverkets krav med.  
 
 
Diagram 4-2 Resultat från penetrationstester, samt TRVKB:s minimikrav för ett 70/100 bitumen. 
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4.1.4 RTFOT 
Under uppvärmning dunstar delar av bituminet bort, därför vägs bituminet 
innan och efter RTFOT för att se att de föryngrade bituminet klara TRKVB:s 
krav på viktförändring av ett 70/100 bitumen efter RTFOT, se diagram 4-3. 
 
Diagram 4-3 Viktförändring innan och efter RTFOT. Den streckade linjen visar TRKVB:s Krav på maximal 
viktförändring vid RTFOT för 70/100bitumen, maximalt ±0,8 %. 
 
För att testa hur det föryngrade bituminet klara en eventuell uppvärmning i 
asfaltverk har föråldringsmetoden RTFOT genomförts. I diagram 4-4 
redovisas den mjukpunktsförändring bituminet har efter RTFOT, i diagrammet 
redovisas även krav på mjukpunktförändring enligt TRKVB. 
 
Diagram 4-4 Resultat från mjukpunktstester efter RTFOT av föryngrat bitumen. Den streckade linjen motsvarar den 
maximala mjukpunktsförändringen enligt TRVKB (max 9°C). 
 
Efter att bitumen blivit uppvärmt vid asfalttillverkning vid verk föråldras 
bituminet och dess egenskaper förändras. Därför genomförs 
föråldringsmetoden RTFOT för att simulera en uppvärmning. Enligt TRKVB 
skall den bibehållna penetrationen vara minst 43 % av den ursprungliga efter 
RTFOT för att klara kraven för nyproducerat 70/100 bitumen, se diagram 4-5. 
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Diagram 4-5 Bibehållna penetrationen efter RTFOT utryckt i procent. Den streckade linjen visar kravet enligt TRKVB, 
minimum 43 %. 
 
4.1.5 Brytpunkt Fraass 
För att kontrollera bitumens lågtempererade egenskaper genomförs metoden 
brytpunkt Fraass. I diagram 4-6 visas resultat på de föryngrade bitumen för 
brytpunkt Fraass samt krav för 70/100 bitumen enligt TRKVB.  
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Diagram 4-6 Brytpunkt Fraass, den streckade linjen visar krav på minimum brytpunkt för 70/100 bitumen enligt TRKVB 
(-10°C). 
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4.1.6 Viskositet – Brookfield & Viskrör 
Viskositet är ett mått på hur flytande en vätska är. Ett bitumen med en lägre 
viskositet är lättare att bearbeta vid utläggning och även lättare att packa. 
Dock får viskositeten inte vara för låg eftersom massan då kan få svårt för att 
stå emot trafikens påfrestningar.  
 
För att kontrollera blandningarnas viskositet utföres såväl Brookfield som 
viskrörstester. Båda testmetoderna utfördes vi 60 respektive 135 ̊C. Detta för 
att kunna jämföra resultaten. 
 
 
Diagram 4-7 Resultat från tester på viskositet vid 60 ̊C. Den streckade linjen visar minimikrav enligt TRVKB 70/100 
bitumen (90 Pa*s). 
 
 
Diagram 4-8 Resultat från tester på viskositet vid 135 ̊C. Den streckade linjen visar minimikrav enligt TRVKB för ett 
70/100 bitumen (230 mPa*s) 
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4.1.7 Kostnader för föryngringsmedlen 
Den studie som har genomförts har kunnat visa på att alla de 
föryngringsmedel som har använts har en märkbar inverkan på det åldrade 
bituminet. Det är av stor vikt att fastställa vilken av produkterna som är mest 
kostnadseffektiv. Vi har valt att se till effekten per koncentration 
föryngringsmedel mot kostnaden för föryngringsmedlet. Dessa beräkningar 
gjordes på antagandet att inom de intervall som vi arbetar i mängd 
föryngringsmedel kan förhållandet: effekt kontra mängd, ses som linjärt.  
 
Tabell 4-5 Räkneexempel av kostnader på dtestade föryngringsmedel. 
Föryngringsmedel Rapfix Nygen 910 Storflux Rheofalt 
Kostnad [kr/kg] 16,98 14,89 4,95 21,93 
Inblandnings-% för MP:48 
(Beräknad) [%] 5,546 9,78 10,34 7,44 
Mängd för att tillverka 
4ton 100 % -RAP [kg] 8,8736 15,648 16,544 11,904 
Kostnad för 
föryngringsmedel [kr]          151 kr         233 kr           82 kr           261 kr  
 
Räkneexemplet i tabell 4-5 grundar sig på kostnaden av föryngringsmedlen för 
en 100 % återvunnen massa med en mjukpunkt på 60,2 som behöver sänkas 
till 48. Andelen föryngringsmedel som krävs har beräknats efter antagandet att 
påverkan är linjär. Den återvunna massan i beräkningen antas ha en 
bindemedelhalt på 4 %. Anledningen till att just 4 ton har använts är för att det 
är storleken av en sats på Peabs satsverk i Bjärsgård. 
 
4.1.8 Beräkning av inblandningshalt 
För att nå den sökta mjukpunkten efterfrågades inblandningshalt av respektive 
föryngringsmedeltillverkare. För Rapfix och Storflux motsvarade 
inblandningshalten den efterfrågade effekten men inte för Nygen 910 och 
Rheofalt. Därför testades tre olika inblandningshalter för Nygen 910 och 
Rheofalt för att nå den önskade mjukpunkten.  
 
Diagram 4-9 redovisar resultatet för Nygen 910. I resultatet uppvisas ett linjärt 
samband mellan mjukpunkt och inblandningshalt. Eftersom mjukpunkten på 
bituminet har en linjär sänkning beroende på inblandningshalt kan en simpel 
förstagradensekvation tas fram för att beräkna förväntad mjukpunkt beroende 
av inblandningshalt. Ekvationen är baserad på trendlinjen mellan de mätta 
punkterna, se diagram 4-9. Det linjära sambandet har hög noggrannhet, dock 
är det endast baserat på fyra punkter.  
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Diagram 4-9 Mjukpunkten vid olika inblandningshalter av Nygen 910. 
 
Diagram 4-10 redovisar resultatet för Rheofalt. I resultatet uppvisas även här 
ett linjärt samband mellan mjukpunkt och inblandningshalt. Eftersom 
mjukpunkten på bituminet har en linjär sänkning beroende på inblandningshalt 
kan en simpel förstagradensekvation tas fram för att beräkna förväntad 
mjukpunkt beroende av inblandningshalt. Ekvationen är baserad på trendlinjen 
mellan de mätta punkterna, se diagram 4-10. Det linjära sambandet har hög 
noggrannhet, dock är det endast baserat på fyra punkter. 
 
Diagram 4-10 Mjukpunkten vid olika inblandningshalter av Rheofalt.. 
Det linjära sambanden som uppvisats mellan mjukpunkt och inblandningshalt 
med föryngringsmedlen Nygen 910 och Rheofalt kan användas för att med rätt 
inblandning nå en specifik mjukpunkt.  
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4.2 Sammanfattning av resultat 
I tabell 4-6 redovisas de inblandningshalterna av föryngringsmedel som var 
bäst för respektive föryngringsmedel, med avseende på efterfrågad mjukpunkt. 
Resultaten är rödmarkerade om de inte klarar de krav som ställs av 
Trafikverket. De resultat som är godkända är grönmarkerade. 
 
Tabell 4-6 Sammanfattning av resultatet från testerna 
  Rapfix 5 % Nygen 10 % Storflux 10 % Rheofalt 7,7 % 
Mjukpunkt  49,2 47,4 48,4 48,6 
Penetration 77 82 79 74 
Mjukpunkt efter RTFOT 62 53,8 53,8 56,2 
Penetration efter RTFOT 22 51 52 38 
Viktförändring i % efter RTFOT  -4,2 -0,91 -0,59 -0,63 
Brytpunkt FRAASS -13 -22 -20 -19 
Brookfield 60°C 246 234 240 293 
Brookfield 135°C 456,5 376,9 391,7 461,6 
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5 Diskussion och slutsatser 
I det här kapitlet följer diskussion kring resultaten i förhållande till syftet och 
befintlig kunskap, kritisk granskning av resultat och metod följt av slutsatser 
och rekommendationer för framtida studier. 
 
5.1 Resultatdiskussion 
5.1.1 Emulgering 
Det gick att på Pankas i Danmark bevisa att det var möjligt att emulgera 
samtliga föryngringsmedel som användes i studien. Emulgering är en 
förutsättning för praktisk tillämpning, då föryngringsmedlen inte skulle kunna 
emulgeras skulle det inte vara möjligt styra processen lika väl på Peabs 
asfaltverk. Detta beror på att ett ej emulgerat föryngringsmedel inte kommer 
kunna fördelas lika homogent i asfaltsmassorna. Just homogeniseringen av 
massorna som produceras är av stor vikt för att kunna försäkra en god kvalité. 
 
5.1.2 RTFOT 
Resultaten i diagram 4-4 och 4-5 visar att åldrat bitumen behandlat med rätt 
mängd föryngringsmedel, förutom Rapfix, åldras på ett sätt som går att 
likställas med ett nyproducerat 70/100 bitumen.  
 
De tester som gjorts i detta examensarbete påvisar att alla föryngringsmedel 
förutom Rapfix klarade de krav som ställs från Trafikverket på viktförändring. 
Det resultat som visas i diagram 4-3 tyder på att nästan all den inblandade 
Rapfixen kommer att avdunsta vid uppvärmningen på varmverk. Det går även 
att se i diagram 4-4 och 4-5 att de effekter som Rapfix har på det åldrade 
bituminet försvinner när det föryngrade bituminet värms under RTFOT. Dock 
kan det argumenteras för att denna vikt och effektförlust kan bero på att 
Rapfixen inte gavs tillräcklig tid att reagera innan den utsattes för åldringen i 
RTFOT. Detta har dock inte kontrollerats i studien. 
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Efter RTFOT testades mjukpunkt och penetrationstal igen. Resultaten av de 
testerna redovisas i diagram 4-3, 4-4 och 4-5. Diagrammen visar ett samband 
mellan mängden avdunstat bindemedel och mjukpunkt och penetrationstal 
efter RTFOT. Sambandet som observerats är att de tester där en mindre mängd 
bitumen avdunstat bibehåller också bituminet sina egenskaper bättre efter 
RTFOT. Dock är underlaget i studien relativt begränsat, av den anledningen 
bör vidare studier göras för att säkerställa detta samband.  
 
Rapfixen, som inte klarade temperaturen i RTFOT, kan vara mer lämpad för 
kall och halvvarm återvinning eftersom effekterna innan uppvärmning var 
goda. Dock är detta inte något som vi kan uttala oss något vidare om då detta 
inte har testats i denna studie. 
 
5.1.3 Mjukpunkt 
Studien syftar till att påvisa effekten av föryngringsmedel på ett åldrat 
bitumens mjukpunkt. Det var just mjukpunkten som valdes eftersom det är i 
vår mening just det som är det mest intressanta vid återvinning och 
återanvändning av bitumen. Om vi skulle bortse från effekterna av RTFOT är 
det i diagram 4-1 Rapfix som sänker mjukpunkt effektivast. Rapfixen kräver 
endast halva inbladningsprocenten mot Nygen och Storflux, och tvåtredjedelar 
av Rheofalt för att uppnå det önskade resultatet. Dock har Rapfixen stora 
problem med att bibehålla denna effekt efter uppvärmningen, vilket går att se i 
diagram 4-4. Av denna anledning anser vi att det är Storflux som har den bästa 
effekten på mjukpunkt. Detta eftersom studien ämnat utvärdera möjligheten 
att använda föryngringsmedel vid varmåtervinning på verk. Storflux var den 
produkt som klarade uppvärmningen bäst och var likvärdig med Rheofalt och 
Nygen innan uppvärmningen.   
 
5.1.4 Penetrationstal 
Alla föryngringsmedel klarar mer eller mindre att återställa det åldrade 
bituminet till sina ursprungliga egenskaper, detta visas tydligt i diagram 4-1 
och 4-2.  
 
Det syns även i diagram 4-5 att penetrationsförändringen som sker efter 
RTFOT är även den väldigt lik den som sker hos 70/100 referensen vilket 
visar på att bindemedlet har fått tillbaka sina gamla egenskaper och därmed 
antas åldras på samma vis som tidigare. Detta gäller alla de testade 
föryngringsmedlen förutom Rapfix som tidigare nämnt inte klarade den höga 
temperaturen i RTFOT. 
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5.1.5 Brytpunkt Fraass 
Resultaten från Fraasstesterna i diagram 4-6 visar på att alla föryngringsmedel 
förutom Rapfix ger bituminet bättre lågtemperaturegenskaper än vad 
referensen har. Vad detta beror på har vi svårt att säga exakt men det antas 
bero på den smörjande effekt som föryngringsmedlen har. Överlag kommer ett 
mjukare bitumen att klara lägre temperaturer bättre. 
 
5.1.6 Brookfield/Dynamisk- och kinematisk viskositet 
Att just säga vilket av föryngringsmedlen som presterat bäst i dessa testen är 
svårt att säga då kraven från Trafikverket inte dikterar något intervall utan 
endast ett minimikrav. Det framgår av testerna att Storflux är det 
föryngringsmedel som återställer bituminets kinematiska och dynamiska 
viskositet till den nivå närmst referens bituminet. 
 
I både diagram 4-7 och 4-8 är det tydligt hur stor inverkan föryngringsmedlen 
faktiskt har på det åldrade bituminets viskositet. Det finns som sagt inga krav 
från Trafikverket på hur hög viskositet ett bindemedel får ha, dock bör det tas i 
åtanke vilken viskositet som passar de olika metoderna bäst. Om massorna 
anläggs vid lägre temperaturer bör det vara med en produkt med lägre 
viskositet då dessa oftast är lättare att bearbeta och packa. Dock kan en massa 
med allt för låg viskositet komma att få problem med att motstå 
deformationerna som uppstår av trafikens belastningar.  
 
5.1.7 Inblandningshalt 
Det linjära sambandet mellan mjukpunkt och inblandningshalt är ett intressant 
samband som kan nyttjas vid återvinning där en specifik mjukpunkt 
efterfrågas eller önskas. Sambandet visas tydligt i diagram 4-9 och 4-10. Dock 
finns en viss osäkerhet i det linjära sambandet, till exempel är nollpunkten 
baserat på 60,2°C vilket är mjukpunkten på det åldrade bitumen som använts 
vid testen. Detta skiljer sig mellan olika typer av returmassor. Utöver detta är 
inblandningshalterna få och spridda över ett kort intervall, men exaktheten i 
det linjära sambandet är väldigt högt. 
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5.2 Metoddiskussion 
RTFOT är en metod som motsvarar föråldringsprocessen vid uppvärmning av 
bitumen under tillverkningen av asfaltsmassor. RTFOT är en välanvänd och 
standardiserad metod. Metoden är även ett enkelt sett att kontrollera hur 
bitumen påverkas vid uppvärmning. Metoden är relevant eftersom föryngrat 
bitumen i en storskalig tillverkning utsätts för en uppvärmning och därmed en 
föråldring. Både personal och utrustning som används i metoden är 
ackrediterade av Swedac. 
 
I studien har metoden använts för att förutspå de förändringar som ett 
föryngrat bitumen genomgår under tillverkning av returmassor på varmverk. I 
detta ändamål är metoden högst relevant. Till målen som satts upp saknas det 
alternativ till metoden. Detta då det är åldringen under tillverkning som är 
intressant. Metoden skulle kunna kompletteras med PAV. PAV är en 
åldringsmetod som simulerar åldringen av bitumen när asfalten är i bruk. 
Metoden användes dock inte då det har antagits att det föryngrade bituminet 
kommer att åldras likt ett nyproducerat. 
 
Brytpunktstest med Fraass gjordes för att kunna kontrollera det föryngrade 
bituminets lågtempererade egenskaper efter att föryngringsmedlet tillsatts. 
Resultatet av testet var förväntat då ett mjukare bitumen överlag klarar lägre 
temperaturer bättre. Ett problem med denna metod är att 
temperatursänkningen görs med koldioxidsnö som matades för hand. Detta 
betyder att resultatet kan komma att variera en del.Resultaten som gavs av 
metoden anses vara tillförlitliga. Det finns ett flertal alternativ till metoden 
som använts i studien, till exempel DSR med Blackdiagram, Direct Tension 
Test, Bending Beam Rheometer, m.fl. Anledning till valet av Fraass är att det 
var den och DSR (dynamic shear rheometer) som fanns tillgängligt på Peabs 
laboratorium. Anledningen till att DSR inte valdes var att det är en ny teknik 
där kompetensen som finns tillgänglig för metoden är begränsad. 
 
Mjukpunkt (kula & ring) och penetrationstal (nål) är två beprövade och 
standardiserade metoder vid klassificering av bitumen. Metoderna har används 
länge och har visat sig vara användbara. I testerna har metoderna utförts av 
Swedacackrediterad personal. Eftersom personalen regelbundet arbetar med 
metoderna är felkällorna relativt begränsade och resultatet anser vi därför vara 
pålitligt. Även här går det att substituera metoden med DSR, men problemet är 
här likt för de lågtemporerade egenskaperna. DSR valdes bort då kunskapen 
om maskinen är begränsad och väldigt få har tillgång till en DSR.  
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Viskositetstesterna som gjordes under försöken med såväl viskrör (Kinematisk 
& Dynamisk viskositet) som Brookfield, dock är viskrörtester relativt 
tidskrävande och komplicerade. För att komplettera resultatet och kontrollera 
eventuella fel från brookfieldtester utfördes även viskrörsmätningar. Det 
resultat som testerna givit ligger relativt nära vartannat och bör därför ses som 
korrekta mätresultat. Det bör dock tilläggas att laboratoriet som utfört 
brookfieldtesterna inte är ackrediterade av Swedac. Dock anser vi att eftersom 
testerna kontrollerades med ackrediterad utrustning, kinematisk och dynamisk 
viskositet och är utförda enligt standardiserade metoder är det inte ett problem. 
Även här går det att substituera metoden med DSR, men likt för de 
lågtemporerade egenskaperna valdes DSR bort då kunskapen om maskinen är 
begränsad och väldigt få har tillgång till en DSR. 
 
5.3 Praktisk tillämpning 
Något som är av stor vikt vid utvärdering av sådant som föryngringsmedel i 
återvunna asfaltsmassor är om det är praktiskt genomförbart. Av denna 
anledning följer en mindre diskussion kring möjligheten att tillverka asfalt 
med upptill 100 % returmassor i Peabs asfaltverk i Bjärsgård. Underlaget 
kommer från intervjuer med Magnus Tilling som är ansvarig på verket. 
 
Det första och viktigaste för föryngringsmedlen är att de ska klara den 
temperatur som de utsätts för på verket vid tillverkning av varmmassor. På 
verket i Bjärsgård utsätts asfaltsgranulatet för 140 ᵒC i parallelltrumman. 
Därefter blandas det med de jungfruligamassorna och värms till 160 ᵒC (max 
170 ᵒC). Även om 100 % återvunna massor skulle köras skulle de troligtvis 
värmas till dessa temperaturer. Av denna anledning är det av stor vikt att 
kontrollera om materialen klarar denna upphettning. Detta kan göras genom 
till exempel RTFOT. Resultaten för hur föryngringsmedlen som undersökts i 
studien klarade detta går att se i diagram 4-3, 4-4 och 4-5. 
 
I dagsläget tillsätts föryngringsmedlet för granulatet direkt på massorna och 
det har gjorts med varierande framgång. Dock diskuteras det att ändra detta till 
att tillsätta  
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Styrningen för inblandning av föryngringsmedel är en väl kontrollerad process 
och medger hög precision på inblandningsgrad. Dock ser personalen på verket 
några problem med att tillverka massor med allt för hög andel asfaltsgranulat. 
Några av dessa problem är: Går det att lita på att kornkurvan hamnar rätt, samt 
att vid tillverkning med 100 % återvunna massor kommer kapaciteten att 
sjunka med uppskattningsvis 50 % då parallelltrumman har en lägre kapacitet 
än övriga verket.  
 
Problematiken med kornkurvan är att i dagsläget krossas de asfaltsmassor som 
kommer in på verket innan de tillsätts. Detta medför att de större 
stenfraktionerna kan skadas och de mindre stenfraktionerna då blir 
överrepresenterade. En trolig lösning på detta är att istället riva 
asfaltsmassorna. Rivning är en metod som tros vara snällare mot 
stenmaterialet. 
 
Ett annat problem med kornkurvan är att det saknas kunskap om vad för typ 
asfaltgranulat det är som används. Om granulatet tidigare brukats som slitlager 
på en väg kommer det troligtvis bestå av mindre stenfraktionern än om det 
hade brukats som ett bitumenbundet bärlager. En lösning på detta problem 
skulle vara att riva vägen i lager. Om denna teknik tillämpats skulle de olika 
lagren och asfaltstyperna kunna sorteras och då även kontrolleras bättre när de 
kommer till verket. Dock kommer detta att vara en mer tidskrävande process 
med högre kostnader. Detta kräver då att vinsten som görs på verket i form av 
kvalité och tid kommer att väga upp det extra arbetet som rivningen medför.  
 
5.4 Slutsatser 
Samtliga föryngringsmedel har klarat att sänka mjukpunkten på de föråldrade 
bituminet. Dock har inte alla lyckats bibehålla effekten efter uppvärmning 
vilket är en förutsättning vid varmåtervinning på verk. 
 
Det föryngringsmedel som har presterat bäst i både avseende på kostnad och 
effekt är Storflux. Storflux är det föryngringsmedel, av de som testats i 
studien, som vi rekommenderar bör användas om det önskas att göra fortsatta 
studier på föryngringsmedels effekter.  
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Något som är viktigt att ha i åtanke vid val av föryngringsmedel är att 
eftersom det sker en kemisk reaktion i bituminet kommer effekterna av olika 
föryngringsmedel att varierar beroende på vilket bindemedel som det blandas 
med. Eftersom det finns en hel uppsjö av både bindemedel och 
föryngringsmedel är det av stor vikt att hitta ett föryngringsmedel som 
fungerar bäst till just det bindemedel som finns i returmassorna. Alternativt att 
hitta ett föryngringsmedel som passar så många bitumen som möjligt. 
Faktumet att två olika bitumen kommer att ge olika slutprodukter med samma 
föryngringsmedel går att observera i figur 2-15.  
 
5.4.1 Kostnader 
I Kap 2.5.3.2 syns det väldigt tydligt hur stor den ekonomiska potentialen i 
återvinning av asfaltsgranulat är. Även om de beräkningar som redovisats i 
kapitlet är grundade på förhållanden i USA anser vi att de är representativa då 
liknande förhållanden gäller i Sverige. Det som skiljer sig är de exakta 
priserna på de olika produkterna, stegen och bitumen, men vi anser att 
resultatet från beräkningarna är applicerbart här: mer granulat ger mindre 
kostnader för asfaltsproduktion.  
 
Resultatet av beräkningen i kap. 4.1.7 visar tydligt skillnaden i pris för de 
olika föryngringsmedlen. Den tydligaste skillnaden är mellan Storflux och 
Rheofalt där det kommer att kosta drygt tre gånger så mycket för 
föryngringsmedlet per sats med Rheofalt. Till denna kostnad är det viktigt att 
väga det resultat som de olika föryngringsmedlen medför. Det är i vår mening 
av stor vikt att inte endast se till kostnaden av ett föryngringsmedel utan även 
till dess effekt. Om kostnad skulle få styra allt finns risken att det fattas beslut 
som i längden kan komma att kosta mer än nödvändigt. Av denna anledning 
rekommenderar vi att vid beslut om vilket föryngringsmedel som är det bästa 
bör en MCA, Multi Criteria Analysis, genomföras där de olika effekterna 
viktas mot varandra. Under vår undersökning har det varit måttet på 
mjukpunkt som stått i centrum, men det är inte alltid det enda som är 
intressant vid utläggning och användning av återvunna asfaltsmassor.  
 
5.4.2 Miljö 
Den miljövinst som finns att göras har kunnat påvisas i litteraturstudien i kap 
2.5.3.1, och effekterna av föryngringsmedel har sen bevisats i studien. Av 
denna anledning bör det finnas stora möjligheter till miljömässiga vinster i 
tekniken. 
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5.4.3 Varför inte mjukbitumen 
I dagsläget är det inbladning av mjukbitumen som är den vanligaste tekniken 
för att kompensera ett åldrat bitumen vid återvinning. Dock har denna teknik 
en del begränsningar. Ett problem med tekniken är att den inte återställer det 
åldrade bindemedlet utan endast blandar ut det. Denna utblandning kommer 
att medföra en sänkt hålrumshalt vid inblandning av höga andelar 
asfaltgranulat. Det finns även studier som tyder på att det kan komma att 
uppstå problem vid blandning av två bitumen med olika viskositet. Det är 
möjligt att mjukbitumen är en billigare och miljöeffektivare teknik men det 
kan vi inte uttala oss om då det inte har undersökts något i denna studie. 
 
5.5 Rekommendationer från studien 
Studien har kunnat påvisa att tre av de fyra undersökta föryngringsmedlen 
klarar att sänka mjukpunk och viskositet samt höja penetrationstalet på ett 
åldrat bitumen. Det har även kunnat bevisas att effekterna av 
föryngringsmedel klarar av föråldringen av RTFOT. Studien har även kunna 
påvisa att Nygen 910, Storflux och Rheofalt klarar att återställa ett åldrat 
bitumen till den grad att det kan likställas med ett jungfruligt. Av denna 
anledning bör Trafikverkets krav på inblandningsgrad av asfaltsgranulat i 
nyproducerade massor revideras. Detta då kvalitén på ett återvunnet bitumen 
inte längre bör ses som ett problem med denna metod.  
 
Att använda en större andel återvunnet material bör ligga i såväl tillverkarens 
som beställarens bästa intresse.  
 
Det rekommenderas även att om tekniken skall tillämpas, vid höga 
inblandningshalter, bör föryngringsmedlet tillsättas i bitumenvågen då det 
troligtvis kommer att medför en bättre homogenisering av massorna, och då 
också en högre kvalité. Dock kan denna teknik lämpa sig mindre vid lägre 
inblandningshalter. Detta då föryngringsmedlet kan komma att påverka det 
jungfruliga bituminet. 
 
Enligt Tyllgre (2010) bör föryngringsmedlet tillsättas direkt på massorna 
innan uppvärmningen, alternativt redan vid krossningen av granulatet. Dock 
anser vi att dessa metoder troligtvis lämpar sig bättre vid lägre 
inblandningshalter.  
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5.6 Rekommendationer för fortsatta studier 
Asfaltåtervinning är något som är av stor vikt i asfaltbranschen både på grund 
av den ekonomiska vinst som finns att göras och den minskade miljöpåverkan. 
Detta i form av minskad förbrukning av ändliga resurser. Den studie som 
utförts tyder på att möjligheten finns att återställa ett åldrat bitumens 
egenskaper. Detta medför då en teoretisk möjlighet att återvinna 100 % av 
åldrat bitumen. Dock är det inte uteslutande bituminet som påverkar 
slutproduktens kvalité. Av denna anledning bör även nya metoder för 
återvinning av stenmaterialet utvärderas. 
 
Vidarestudier på föryngringsmedel bör utföras där tekniken utvärderas i 
praktiken. Detta i form av provsträckor. Detta bör göras för att kunna 
utvärdera ett föryngrat bitumens livslängd, samt hur det står sig mot ett 
nyproducerat bitumen.  
 
Det bör även utredas hur mycket asfaltsåtervinning som är möjlig med 
föryngringsmedel eftersom bindemedelshalten kommer att påverkas en del 
eftersom mängden bindemedel kommer att öka med ungefär 10 % då det 
används föryngringsmedel. Av denna anledning måste troligtvis nytt 
stenmaterial introduceras i massan för att behålla hållrumshalten som fanns i 
den återvunna massan.  
 
Eftersom det går att bevis att olika bitumen reagerar på olika vis med olika 
föryngringsmedel hade det varit av stort intresse att kontrollera hur mycket 
effekterna skiljer sig på ett eller flera föryngringsmedel med olika 
bitumentyper. Är skillnaden påtaglig eller är skillnaden försumbar.  
 
Det skulle i vår mening vara av intresse att kontrollera hur föryngringsmedel 
som återvinnings teknik står sig mot mjukbitumen både ekonomiskt i form av 
initial kostnad samt hur produkterna står sig i ett längre perspektiv. Hur länge 
kommer en väg med mjukbitumen att hålla jämfört med en väg med 
föryngringsmedel?  
 
Något som berörts väldigt lite i denna studie är polymermodifierade bitumen, 
men det hade varit av stort intresse att undersöka hur polymermodifierade 
bitumen reagerar vid återvinning samt vilka metoder som lämpar sig för dessa.  
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Bilagor 
 
Bilaga 1 
Värden för beräkning av referens för 70/100 bitumen 
 
 
penetration 
Bibehållen 
penetration 
efter RTFOT 
% 
penetration 
efter 
RTFOT mjukpunkt 
mjukpunkt 
ökning 
(°C) 
Mjukpunkt 
efter RTFOT 
Brytpunkt 
Fraass 
Viktförändring 
efter RTFOT 
(%) 
Kinematisk 
viskositet 
vid 135°C 
Dynamisk 
viskositet 
60°C 
  77 64 49 46,8 5 51,8 -17 -0,13 390,9 181,1 
  83 64 53 46,1 4,6 50,7 -11 -0,03 362 147,1 
  77 63 48 46,5 5,2 51,7 -13 -0,07 382,8 176,2 
  74 65 48 46,9 4,7 51,6 -17 -0,15 394,5 189,5 
  79 63 50 46,2 4,3 50,5 -14 -0,11 386,3 153,7 
  80 62 49 46,3 5,4 51,7 -19 -0,1 367,1 170,2 
  88 59 52 45,4 6,8 52,2 -19 -0,1 357,9 159,1 
  70 70 49 46,2 5 51,2 -11 -0,09 380 177,5 
  83 63 52 46,4 5,4 51,8 -13 -0,14 375,3 161,3 
  82 66 50 46 5,3 51,3 -14 -0,12 344,3 153,7 
  79 62 55 45,7 6,9 52,6 -15 -0,3 361,8 157,2 
  82 60 49 46,2 5,6 51,8 -15 -0,12 362,9 171,3 
  77 63 49 46 5,2 51,2 -15 -0,15 369,3 173,4 
  79 61 48 46,4 4,8 51,2 -14 -0,17 374,6 175,1 
  78 64 50 46,4 4,2 50,6 -15 -0,09 363,2 154 
  83 67 56 47 5,2 52,2 -18 -0,16 396,2 172,4 
  84 64 54 46,4 3,4 49,8 -16 -0,12 363,4 171,4 
  81 56 45 49,5 7,4 56,9 -15 -0,17 377,8 159,5 
  83 63 52 46,8 5 51,8 -14 -0,1 362,1 174,2 
  
2 
  82 61 5 46,4 5,5 51,9 -17 -0,22 346,3 162 
  83 61 51 45,6 5,8 51,4 -13 -0,34 329 152,1 
  72 58 41 47,8 4,7 52,5 -12 -0,04 408,3 152,8 
  88 61 54 47,6 4,8 52,4 -17 -0,22 446,5 242 
  87 63 55 48,2 4,6 52,8 -14 -0,2 448 239 
  86 64 55 46 5,4 51,4 -16 -0,19 345,3 163 
  88 63 56 48,8 4,3 53,1 -17 -0,23 439,6 233,9 
  83 63 52 45,8 5,7 51,5 -17 -0,22 354,1 166,9 
  83 60 50 45,8 6,5 52,3 -15 -0,28 340 166,4 
  79 61 48 46,2 6,1 52,3 -14 -0,26 354,5 177,2 
  76 67 50 45,8 5,9 51,7 -16 -0,2 339,4 166,3 
  80 61 49 46,4 5,5 51,9 -19 -0,32 336,5 166,5 
  82 62 51 46,6 5,4 52 -12 -0,3 331,5 161,7 
  82 61 50 46 5,4 51,4 -14 -0,32 329,4 161 
  76 61 46 46 5,4 51,4 -17 -0,18 339,6 166,5 
  78 60 47 46,6 5,4 52 -18 -0,26 342,1 175 
  79 63 50 46,2 5,9 52,1 -16 -0,2 335,1 170,86 
  79 62 49 46 5,6 51,6 -15 -0,24 356 175,1 
Summa  2982 2311 1817 1721 197,3 1 918,3 -564 -6,64 13 593,6 6 376,16 
Medelvärde 80,6 62,5 49,1 46,5 5,3 51,8 -15,2 -0,2 367,4 172,3 
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Bilaga 2 
  
Referens Rapfix Nygen 910 
Nygen 
910 
Nygen 
910 Storflux Rheofalt Rheofalt Rheofalt 
 
Inblandat (%) - 5,0 7,3 8,5 10,0 10,0 1,5 5,0 7,7 
 
Inblandat (g) - 36,8125 55,5311 66,2575 69,98 73,63 11,5 38,735 49,8 
 
Pris för inblandad effekt - 0,63 0,83 0,99 1,04 0,36 0,25 0,85 1,09 
 
MP (utgång) 60,2 60,2 60,2 60,2 60,2 60,2 60,2 60,2 60,0 
 
MP (med Rejuv) - 49,2 51,4 49,6 47,4 48,4 57,6 52,0 48,6 
 
Skillnad m. utgång - -11,0 -8,8 -10,6 -12,8 -11,8 -2,6 -8,2 -11,4 
 
MP ef. RTFOT 64,0 62,0 56,4 55,0 53,8 53,8 - 58,2 56,2 
 
Skillnad m. utgång - 1,8 -3,8 -5,2 -6,4 -6,4 - -2 -3,8 
 
Ökning ef. RTFOT 3,8 12,8 5,0 5,4 6,4 5,4 - 6,2 7,6 
 
Pen (utgång) 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 
 
Pen (med Rejuv) 26 77 56 65 82 79 30 51 74 
 
Pen efter RTFOT 20 22 39 45 51 52 - 32 38 
 
Brookfield (60°C) 1416 246 383 348 234 240 964 409 293 
 
Brookfield (135°C) 890 456,5 496,8 433,6 376,9 391,7 833,7 553,7 461,6 
 
Viktförä. RTFOT -0,07% -4,20% -0,66% -0,71% -0,91% -0,59% -0,39% -0,43% -0,63% 
 
Fraass -8 -13 -14 -18 -22 -20 -9 -15 -19 
 
Temp prov (vid uttag) 132 131 143 140 139 139 135 139 142 
 
Viskrör 60 - 255 358,5 279,2 191,5 214,3 - 416 251 
 
Viskrör 135 - 429,62 477,63 429,4 374,3 378,72 - 548,2 464,3 
 
Bitumen i burk (gr) 750,2 736,25 760,7 779,5 699,8 736,3 766,35 774,7 646,4 
 
MP innan Rejuv 59,8 59,8 60,0 59,6 59,6 59,2 60 60 60 
 
Reel MP-sänkning med 
rejuvenator 
- -10,6 -8,6 -10,0 -12,2 -10,8 -2,4 -8,0 -11,4 
 
Reel MP-sänkning med 
rejuvenator ef. RTFOT 
- 2,2 -3,6 -4,6 -5,8 -5,4 - -1,8 -3,8 
 
